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Abstract 
 
 
 
El proyecto de grado desarrollado tiene como finalidad focalizar la energía acústica en un 
punto deseado, en este caso la parte trasera del vehículo, a través de un sistema directivo 
compuesto con tres altavoces de graves, dos amplificadores y una tarjeta de procesamiento 
digital. 
 
Además de optimizar energía acústica, también se optimiza energía eléctrica ya que se ahorra 
un consumo de cerca del 15% de potencia eléctrica. Ya que para obtener la misma presión 
sonora en dicho punto de focalización entre un sistema convencional y el sistema directivo 
desarrollado en este proyecto, se necesitó menos energía eléctrica. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
La industria del sector automotriz a lo largo del tiempo ha ido respondiendo a las 
exigencias de los usuarios que buscan confort, rendimiento y el aprovechamiento óptimo de 
todos los sistemas que intervienen en el vehículo. 
 
Según lo anterior, la acústica automotriz y el refuerzo sonoro al interior y exterior del 
vehículo ha sido un ítem relevante para aficionados de un buen sistema de sonido en sus 
automotores, lo cual ha producido un constante trabajo en cuanto a frecuencias bajas se 
refiere. 
 
Al realzar las frecuencias graves en el sistema de sonido es necesario la 
implementación e instalación de amplificadores y altavoces de graves para compensar el 
espectro y tener una linealidad en la respuesta en frecuencia de todo el sistema. Pero las bajas 
frecuencias se irradian omnidireccionalmente desperdiciando la energía en lugares en donde 
no es necesaria esta presión sonora. 
 
Con este proyecto se pretende optimizar tanto el sistema eléctrico como electro acústico en 
un vehículo. 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
2.1 ANTECEDENTES 
 
• FERGUSON, Daniel. Car Stereo Speaker Projects Illustrated. 
Para lograr un buen rendimiento del sistema de sonido del vehículo, la ubicación de 
altoparlantes es un trabajo difícil por ser un habitáculo pequeño e irregular. Al no lograr esta 
tarea el rendimiento de los mismos es mínimo y no presenta una buena linealidad en el 
sistema. Este antecedente ofrece recomendaciones de posicionamiento de altavoces y su 
rendimiento en cada sector del vehículo.. 
 
• BELLINI, Alberto; CAVATORIA, Matteo; FRANCESHINI, Giovanni; LORENZANI, 
Emilio; VIOLI, Francesco. “High Power Step – Up Converter for Car Subwoofer”. 
En este documento se presenta un estudio sobre un elevador de potencia eléctrica 
aplicado al audio para automóviles. Este prototipo fue probado para una alimentación de una 
caja acústica para un subwoofer TANDEM. 
 
Las altas variaciones dinámicas características de las señales de audio, pueden ser 
amplificados con altas capacidades dinámicas y bajo rizado de salida. Esto puede lograrse 
utilizando amplificadores de potencia de alta frecuencia. 
 
Los resultados experimentales de este documento confirman que el diseño de la 
fuente logra una mayor eficiencia, dando un resultado eficaz para un auto equipado con un 
sistema de altavoz de sub graves de audio. 
 
Ofrece herramientas para la implementación de un subwoofer al interior de un 
vehículo, además, de complementaciones referentes a la alimentación y  potencia 
suministrada a los altavoces. 
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• THOMPSON, Ambrose. PHIL, Anthony.  Limitations of Point-Source Sub-woofer 
array models for Live Sound. 
 
En este artículo se examina la validez de la aplicación de modelos de arreglos simples 
para la reproducción de baja frecuencia que normalmente se utilizan para sonido en vivo. Los 
resultados de las mediciones arrojaron que la radiación era rara vez omnidireccional, sino de 
una manera aleatoria y en algunos casos más de 20 dB de diferencia entre puntos cercanos de 
medición. Para los arreglos de transductores de baja frecuencia se demostró que a través de la 
aplicación del concepto del centro acústico,  la radiación se acerca comportamiento 
omnidireccional particularmente en modelos pequeños comúnmente aplicados. 
 
Este antecedente trata de la implementación de arreglos de altavoces, del 
comportamiento de las bajas frecuencias y la aleatoriedad que existe en ellas, adicionalmente 
nociones básicas para el control y direccionamiento de los arreglos de baja frecuencia. 
  
• BALAGUERA PÉREZ, Nelson Enrique. “Línea de transmisión acústica tipo de 
radiación directa para bajas frecuencias”. Universidad de San Buenaventura. 2013. 
Una línea de transmisión consiste en un conducto largo en cuyo extremo está el 
altavoz. Por el conducto viaja la onda producida por la parte trasera del altavoz. una línea de 
transmisión acústica lo que pretende es llevar la energía de un sitio a otro sin pérdidas. 
Se relaciona con el proyecto en mención, dado que ayuda en las mediciones referentes 
a los altavoces con y sin caja acústica, además que se encuentra en la misma línea de 
investigación. 
• MELO BERNAL, Hernán Eduardo; LUZARDO BUITRAGO, Luis Eduardo. “Diseño  
construcción de un subwoofer cardioide”. Universidad de San Buenaventura. 2008. 
Sistema de tres altavoces para lograr una configuración cardioide con una frecuencia 
de corte de 130 Hz. Logrando una directividad en bajas frecuencias.  
Ayuda como parte importante en el marco teórico, diseño y construcción de cajas 
acústicas y en el diseño de la programación para el retraso de la señal que se debe hacer para 
tener el comportamiento cardioide en el sistema. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El diseño de dispositivos de sonido para vehículos es un tema que ha tomado fuerza 
dentro de la sociedad actual gracias al desarrollo de tecnologías, gran competencia en el 
mercado laboral, marketing y capacitación de personal que desea adquirir e instalar su propio 
sistema de sonido. Pero la falta de fundamentación e investigación hace que al implementar 
el sistema no se aproveche de manera adecuada la energía acústica reproducida en 
transductores de baja frecuencia debido a la aleatoriedad que se presenta en este espectro de 
frecuencias. 
 
Según lo anterior, este es un campo que aún se maneja bajo el empirismo, dejando de 
lado el procedimiento ingenieril, teniendo como consecuencia el vacío en su investigación y 
correcta implementación.  
 
Las herramientas ingenieriles basadas en análisis y teorías electroacústicas aplicadas en 
campos tales como el refuerzo sonoro para espectáculos en vivo o sonorización de salas, 
pueden fundamentar teóricamente una optimización de la energía acústica del sistema de 
sonido del vehículo. 
 
Para reforzar el sistema de sonido, sobre todo en baja frecuencia, es necesario el uso de 
amplificadores y altavoces de alta potencia, que por lo general son costosos, conlleva 
consumo excesivo de corriente eléctrica, provocando una disipación en forma de calor a la 
cual se exponen los componentes del sistema. Además, degenera progresivamente a los 
dispositivos provocando una disminución considerable de la vida útil de estos equipos.  
Por lo tanto al focalizar y ubicar la máxima presión sonora de bajas frecuencias en un punto 
deseado se va a aprovechar toda la energía posible que genera todo el conjunto de elementos 
que comprende el sistema de audio del vehículo. 
 
 
 
¿Como se puede optimizar la radiación de presión sonora en un vehículo focalizándola 
en un punto de escucha deseado? 
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2.3 JUSTIFICACIÓN 
 
Como ingenieros, se lleva a plantear una solución eficaz para la minimización de 
pérdidas de energía sonora y por ende el aprovechamiento de dicha energía para aumentar la 
eficiencia de los sistemas de sonido. 
 
Con este proyecto se pretende optimizar tanto el potencial eléctrico como el nivel de 
presión sonora dirigido a un punto especifico al exterior del vehículo, lo cual reduce gastos 
en dinero y previene el daño de los equipos por su excesivo esfuerzo, aumentando así su vida 
útil. 
 
La manera en que se procura llevar a cabo este proyecto es innovador, ya que, este 
tipo de sistema para el ahorro y optimización de energía no se usa en el presente, y su 
viabilidad es grande, puesto que, la inversión económica no es exagerada y el diseño de los 
diferentes dispositivos inmersos en el sistema  se encuentra a nuestro alcance. 
 
Debido a que no existe documentación en la universidad respecto al diseño de 
dispositivos de sonido específicamente en vehículos, este esquema, puede crear interés en el 
futuro a diferentes equipos de investigación, pues tiene un gran campo de acción e 
investigación en la creación de nuevos sistemas. 
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2.4 OBJETIVOS 
 
2.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y construir un arreglo cardioide en 80 Hz para la reproducción óptima y 
focalizada de bajas frecuencias aplicado a automotores.  
 
 
 
 
2.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Identificar y relacionar estadísticamente el procedimiento habitual para la 
construcción e instalación  de una caja acústica para reproducción de baja frecuencia 
en la industria de sonido para vehículos. 
 
2. Diseñar el sistema electro acústico necesario para el control y direccionamiento de 
baja frecuencia en aplicaciones de car audio.   
  
3. Comparar parámetros acústicos como presión sonora y respuesta en frecuencia entre 
un sistema convencional y el sistema de control de baja frecuencia en un mismo 
vehículo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
7 
2.5 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
La investigación pretende llegar a una plataforma nacional, creando conciencia en los 
usuarios de sistemas de sonido para vehículos, su eficiencia y posteriormente la importancia 
de la instauración de este sistema de direccionamiento de altavoces de bajas frecuencias para 
el ahorro y optimización de su energía. Asimismo proteger los dispositivos como 
amplificadores y altavoces ya que el alto consumo de potencia eléctrica y disipación de la 
misma conlleva a la degeneración progresiva e irreversible de los equipos anteriormente 
mencionados. 
 
La principal limitación es el condicionamiento del arreglo a un sistema de tres 
altavoces, de los cuales dos de ellos serán alimentados con un amplificador independiente al 
que será alimentado el tercer altavoz. Esto debido al proceso electrónico de retraso de la señal 
para permitir la diferencia temporal de reproducción de la misma y así lograr interferencias 
constructivas y destructivas en la dirección deseada. 
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3 MARCO DE REFERENCIAS 
3.1 MARCO TEÓRICO 
 
Para dar un punto de partida y bases para que el lector pueda entender el sentido del 
proyecto, dicho marco teórico se dividirá en cuatro partes esenciales en donde se pueden 
encontrar conceptos pertinentes al sonido como evento físico, altavoces, cajas acústicas, el 
comportamiento de arreglos de altavoces, nociones de electricidad y electrónica y finalmente 
de sonorización en vehículos. 
 
Dicha información también colabora al entendimiento y lectura de resultados, por 
consiguiente a ser más objetiva la comprensión de los mismos. 
 
3.1.1 Radiación del Sonido 
 
Para poder caracterizar y entender de una mejor manera como funciona la radiación 
de una fuente sonora, es importante saber su comportamiento particular en función de la 
frecuencia. Estas fuentes pueden ser omnidireccionales, es decir, que su energía se emite en 
todas las direcciones, o pueden ser direccionales emitiendo su energía en una dirección 
especifica. 
 
 
3.1.1.1 Combinación de Fuentes Simples 
 
En esta combinación se puede encontrar inconvenientes en cuanto a la distancia y fase 
de cada una de las fuentes. Puede variar por diferentes factores como longitud de onda, 
espacio entre las fuentes y ángulo de escucha. 
 
3.1.1.2 Fuentes de Pistón Plano 
 
Al representar un fuente como un pistón rígido, se entiende como un conjunto de 
partículas moviéndose en fase rodeadas por una pared llamada Sonodeflector. 
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3.1.1.3 Fuentes Curvas 
 
Estas fuentes se asimilan con bocinas, tubos de órganos, o los mismos altavoces. 
Como se puede observar en la siguiente figura dos elementos importantes dentro de estas 
fuentes está el megáfono parabólico y las bocinas multicelulares. 
 
Figura 1. Bocinas Multicelulares. 
 
Tomado de BERANEK, Leo L. “Acústica” Cap. 4. Pág. 112. 
 
3.1.2 Diagramas Direccionales 
 
Para poder caracterizar el sonido de un transductor electro acústico se tienen en 
cuenta factores como su respuesta en frecuencia, eficiencia en su radiación y el patrón 
direccional. De este ultimo se hablara en esta sección. 
 
El patrón direccional es la sensibilidad del transductor de captar o emitir energía en 
función de la dirección. Un diagrama direccional o de patrón polar describe dicho 
comportamiento en los ejes vertical y horizontal, teniendo en cuenta que el centro del plano 
es la ubicación del elemento estudiado, sin embargo, el desempeño del transductor esta ligado 
a la frecuencia, por tanto, a medida que cambia la frecuencia también varia su patrón polar. 
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Figura 2. Diagrama Direccional. 
 
Tomado de Ruffa, Francisco. 2006. Especificaciones de Micrófonos. Bogotá, Colombia: Universidad de 
San Buenaventura. 
La figura anterior es un ejemplo de cómo se vería un patrón polar cardioide en un 
diagrama direccional, teniendo mayor intensidad en el frente y muy poca en la sección 
posterior. 
 
3.1.3 Factor de Directividad (Q) 
 
Es la comparación que hay entre el nivel de presión sonora radiado en el eje (0 
grados) con respecto al resto de puntos del diagrama polar. Este valor surge del cociente entre 
el cuadrado de la presión en el eje central y el promedio del cuadrado en el resto de 
direcciones del diagrama polar. 
 𝑄(𝑓) = 𝑃!"!!𝑃1! + 𝑃2! + 𝑃3!…𝑃𝑛!𝑛 ! 
 
Ecuación 1. Factor de Directividad Q1 
 
En donde 𝑃!"! es el valor de presión en el eje y Pn el valor de presión en cada uno de 
los puntos restantes del eje, entre mayor sea el número de puntos más exacta será este valor, 
                                                
1 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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sin embargo, es necesario que, sin importar el número de puntos tomados, ellos rodeen toda 
la circunferencia y sean equidistantes en el diagrama polar. 
 
Esta medida no tiene unidad dado que los Pascales se cancelan al aplicar la fórmula, 
sin embargo, existe el índice de directividad (DI) el cual expresa este valor en dB. 
 𝐷𝐼(𝑓) = 10 ∗ 𝐿𝑜𝑔!"  𝑄(𝑓) 
Ecuación 2. Índice de Directividad2 
 
Además, es ineludible recordar que dicha medida depende de la frecuencia, así como 
la directividad.  
 
El ángulo de cobertura también se debe tener en cuenta para una caracterización del 
altavoz en estudio, ya que da una idea más exacta de su conducta. Es concebido como el 
punto en que el nivel de presión sonora decae 6 dB con respecto al punto de mayor presión, 
en la mayoría de casos el eje central. 
 
3.1.4 Filtros 
 
Dado que el proyecto esta enfocado a la focalización de bajas frecuencias, en cierto 
punto se necesitará procesar la señal para eliminar altas frecuencias y poder trabajar con ellas, 
en donde será necesaria la utilización de un filtro. 
 
Un filtro es un dispositivo capaz de discriminar o resaltar determinado rango de 
frecuencias. Es posible modificar distintos parámetros tales como la frecuencia de corte, 
amplitud, fase entre otros y su comportamiento depende de su función de transferencia. 
 
Se dice que la frecuencia de corte es donde la señal de entrada decae 3 dB debido al 
efecto del filtro, pero en la practica esto depende del orden del filtro. Se pueden clasificar en 
cuatro según su comportamiento frecuencial: 
                                                
2 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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3.1.4.1 Low Pass (Pasa Bajos) 
 
Es un filtro que atenúa cierta cantidad de dB por octava frecuencias superiores a una 
frecuencia de corte seleccionada, permitiendo el paso de las frecuencias inferiores al punto de 
corte como se puede observar en la siguiente imagen.  
 
Figura 3. Respuesta en Frecuencia y Fase Filtro Pasa Bajos 
 
Imagen desarrollada en el software MATLAB (Daniel López) 
3.1.4.2 Hi Pass (Pasa Altos) 
 
Funcionan de manera opuesta al Pasa Bajos, ya que como su nombre lo dice permite 
el paso de frecuencias por encima de la frecuencia de corte, sin alterar la señal luego de este 
punto. 
 
Figura 4. Respuesta en Frecuencia y Fase Filtro Pasa Altos. 
 
Imagen desarrollada en el software MATLAB (Daniel López) 
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Como se puede observar en la imagen anterior, se tiene una frecuencia de corte en 1000 Hz 
filtrando la frecuencias anteriores a este punto. 
 
3.1.4.3 Pasa Banda y Rechaza Banda 
 
Estos dos tipos de filtro se componen de un pasa bajos y un pasa altos, por ende, este 
dispositivo tiene una frecuencia central de la banda y dos frecuencias de corte (superior e 
inferior), las cuales van a delimitar la banda de trabajo del filtro o ancho de banda. Las 
siguientes imágenes da un ejemplo de su funcionamiento en función de frecuencia y fase 
tanto de un pasa banda como de un rechaza banda. 
 
Figura 5. Respuesta en Frecuencia y Fase Filtro Pasa Banda. 
 
Imagen desarrollada en el software MATLAB (Daniel López) 
Figura 6. Respuesta en Frecuencia y Fase Filtro Rechaza Banda. 
 
Imagen desarrollada en el software MATLAB (Daniel López) 
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3.1.4.4 Orden del Filtro 
 
El orden de un filtro se define como, la cantidad en decibeles que el filtro es capaz de 
atenuar la señal. Empezando por -6 dB/8va siendo el primer orden, -12 dB/8va segundo 
orden, -18 dB/8va tercer orden, -24 dB/8va cuarto orden y así sucesivamente aumentando -6 
dB/8va. El orden va directamente ligado a la función de transferencia y al número de polos y 
ceros que se presenten en ella, lo cual conlleva a que un filtro de mayor orden implica una 
función de transferencia más compleja. es necesario decir, que este decaimiento se cuenta a 
partir de la frecuencia de corte del filtro, en donde en la mayoría de los casos, ya ha decaído 
la señal 3 dB. 
 
3.1.4.5 Clasificación de Filtros 
 
Luego de ver como se pueden comportar según el rango de frecuencias que pueden 
atenuar, se pueden clasificar según sus características de funcionamiento. existen dos tipos de 
filtros, los de pendiente simple y los de pendiente compleja, su diferencia radica básicamente 
en el tamaño de la zona de transición, la cual es ese rango en que la grafica decae, así mismo, 
los de pendiente compleja presentan rizado en su comportamiento. 
 
 
Entre los de pendiente simple se encuentran: 
 
• Butterworth 
• Bessel 
• Bessel Normalizado 
• Linkwitz - Riley 
Los filtros de pendiente compleja son: 
 
• Chevyshev I 
• Chevyshev II 
• Elíptico 
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3.1.4.5.1 Butterworth 
 
Es el más plano en cuanto a su respuesta en frecuencia, no presenta rizado ni en la 
banda de paso, ni en la banda de rechazo, a pesar de esto, su respuesta en fase no es lineal. 
 
3.1.4.5.2 Bessel 
 
Este tipo de filtro se usa cuando se requiere encontrar una gran linealidad en fase en la 
banda pasante, por ejemplo para el procesamiento de señales tipo escalón, dado que no 
deforma su forma de onda. 
3.1.4.5.3 Linkwitz-Riley 
 
Posee una respuesta totalmente lineal en la banda de paso (All pass Filter), por su 
construcción lleva en cascada dos filtros Butterworth, lo que genera que su frecuencia de 
corte en -6 dB, lo que los hace muy útiles para hacer crossovers puesto que la suma en la 
frecuencia es de 0 dB, manteniendo gran linealidad. 
 
 
3.1.4.5.4 Chevyshev I 
 
Tiene rizado en su banda de paso pero no en la banda de rechazo, la cantidad de 
ondulaciones en esta banda depende de su orden, pero su amplitud no cambia. Cuando se 
encuentra en orden par el rizado se da entre 0 dB y 3 dB por encima de la banda de paso, 
mientras que en la los de orden impar entre -3 dB y 0 dB en la banda de paso. 
 
3.1.4.5.5 Chevyshev II 
 
Su comportamiento es muy lineal en la banda de paso, mientras que en la banda de 
rechazo se puede encontrar rizado. Generalmente son tres ondulaciones en dicha banda, sin 
embargo puede presentar problemás porque la primera ondulación es la más pronunciada con 
una amplitud considerables, sin embargo la pendiente es bastante pronunciada. 
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3.1.4.5.6 Elíptico 
 
Presenta rizado en ambas bandas de trabajo, también es conocido como filtro Cauer 
en honor a su creador, a pesar de que su comportamiento no sea el más lineal en ambas 
bandas, su pendiente es casi de 90 grados, haciéndolo parecer un filtro casi ideal. 
 
Figura 7. Clasificación de Filtros. 
 
Imagen desarrollada en el software MATLAB (Daniel López) 
En esta figura se puede observar los filtros mencionados anteriormente en disposición pasa 
bajos y su comportamiento en frecuencia. 
 
3.1.4.6 Filtros Divisorios de Frecuencia 
 
Los altavoces son construidos para trabajar en ciertas partes del espectro audible, ya 
que los diferentes parámetros del mismo lo favorecerá para trabajar en bajas, medias o altas 
frecuencias únicamente. 
 
Desde el punto de vista acústico, el altavoz responderá al rango de frecuencias para el 
cual fue diseñado, pero desde la parte eléctrica, el responderá a cada impulso de la señal sin 
discriminarla, por ende, el altavoz desperdiciara potencia eléctrica y sufrirá daños en su 
estructura al intentar reproducir frecuencias para las cuales no fue diseñado. 
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Dado lo anterior, es necesario construir una red divisoria de frecuencias o red crossover. 
 
Esta red se compone de distintos filtros pasa altos, pasa bajos y pasa banda, 
generalmente para sistemas de pequeña y mediana potencia se utilizan una red pasiva, 
mientras con dispositivos de gran potencia se utilizan filtros activos antes de la etapa de 
amplificación. 
 
La siguiente imagen muestra un cruce en las frecuencias en 3000 Hz. 
 
Figura 8. Respuesta en frecuencia filtro crossover para un sistema de dos vías. 
 
Imagen desarrollada en el software MATLAB (Daniel López) 
3.1.5 Analogías Electroacústicas 
 
La electroacústica tiene como objetivo modelar sistemas acústicos con modelos 
eléctricos, así como, determinar los efectos de la transformación de energía acústica en 
eléctrica y energía eléctrica en acústica. 
 
Debido a que el entorno acústico y el entorno eléctrico tienen ecuaciones diferenciales 
análogas, es posible representar modelos y eventos acústicos mediante circuitos eléctricos, 
haciendo analogías que representen cierto evento. 
 
Dichas analogías pueden ser de dos tipos, representadas la primera por voltaje y la 
otra por corriente eléctrica; a las cuales se les llama analogías de impedancia o directa, y de 
movilidad o inversa respectivamente. 
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Los elementos básicos para representar un acontecimiento acústico en un circuito eléctrico 
son 4: 
 
3.1.5.1 Resistencia Mecánica 
 
Constituye la fricción o rozamiento que genera pérdida de energía, en donde la fuerza 
con la que se desplaza un elemento en el tiempo esta directamente ligada a la velocidad con 
la que se desplaza por una fuerza contraria que es el rozamiento, de manera análoga esta la 
ley de ohm. 
 𝑓 𝑡 = 𝑅𝑚 ∗ 𝑢(𝑡) 
Ecuación 3. Fuerza3 𝑒 𝑡 =   𝑅𝑒 ∗ 𝑖(𝑡) 
Ecuación 4.  Voltaje4 
 
Las ecuaciones anteriores relacionan voltaje con fuerza, resistencia mecánica con 
resistencia eléctrica y velocidad con corriente eléctrica. 
 
Figura 9. Analogía Electroacústica Resistencia Mecánica. 
 
Tomado de Electroacústica: Altavoces y micrófonos, Pueo Ortega, B., Romá Romero, M. (2003), pág. 18 
 
La figura a señala la resistencia mecánica en un diagrama mecánico, la b su 
simbología en analogía de impedancia y la c en analogía de movilidad. 
                                                
3 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
4 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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3.1.5.2 Masa Mecánica 
 
Es la parte imaginaria positiva de la impedancia mecánica, la cual constituye la 
magnitud de fuerza en forma de inercia que un cuerpo es capaz de acumular. 
 
 𝑓 𝑡 = 𝑀𝑚 𝑑𝑢(𝑡)𝑑𝑡  
Ecuación 5. Segunda Ley de Newton5 
 𝑒 𝑡 = 𝐿𝑒 𝑑𝑖(𝑡)𝑑𝑡  
Ecuación 6. Segunda Ley de Newton (analogía eléctrica)6 
 
La primera ecuación representa la segunda ley de newton, en donde la aceleración del 
cuerpo es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el, en la segunda ecuación se 
muestra su fórmula análoga en el ámbito eléctrico. 
 
Figura 10. Analogias Resitencia Mecánica. 
 
Tomado de Electroacústica: Altavoces y micrófonos, Pueo Ortega, B., Romá Romero, M. (2003), pág. 19 
 
La figura a señala la resistencia mecánica en un diagrama mecánico, la b su 
simbología en analogía de impedancia y la c en analogía de movilidad. 
 
                                                
5 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
6 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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3.1.5.3 Compliancia Mecánica 
 
Es la magnitud de fuerza de una suspensión de almacenar energía elástica, tiene un 
desplazamiento proporcional a la fuerza accionada. Matemáticamente se puede representar 
como la parte negativa imaginaria de la impedancia mecánica. 
 
La fórmula que se asocia a este fenómeno es la ley de Hooke. 
 𝑓 𝑡 = 1𝐶𝑚 𝑢(𝑡)  𝑑𝑡 
Ecuación 7. Ley de Hooke7 
𝑒(𝑡) = 1𝐶𝑒 𝑖 𝑡   𝑑𝑡 
Ecuación 8. Ecuacion análoga Ley de Hooke8 
 
Su ecuación análoga es la de un condensador en un circuito eléctrico, y la representación para 
un diagrama es la siguiente. 
 
 
Figura 11. Analogia Electroacústica Compliancia. 
 
Tomado de Electroacústica: Altavoces y micrófonos, Pueo Ortega, B., Romá Romero, M. (2003), pág. 20 
 
Al igual que en las figuras anteriores se tiene la compliancia en un medio mecánico, y 
sus representaciones en impedancia y movilidad respectivamente. 
                                                
7 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
8 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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3.1.6 Conexión de Altavoces y Amplificadores 
 
Para hablar de la conexión de altavoces es necesario hacer referencia a algunos 
conceptos básicos de electrónica como los son la ley de ohm, la máxima transferencia de 
potencia y la suma en serie y paralelo de resistencias. 
 
3.1.6.1 Ley de Ohm 
 
La ley de ohm muestra que el voltaje es directamente proporcional a la corriente y a la 
resistencia, mientras que la corriente y la resistencia son inversamente proporcionales al 
voltaje. Definiendo las siguientes ecuaciones básicas: 
 𝑅 = 𝑉𝐼  
Ecuación 9. Resistencia Eléctrica9 
 𝐼 = 𝑉𝑅 
Ecuación 10. Intensidad de Corriente10 
 𝑉 = 𝑅×𝐼 
Ecuación 11. Voltaje11 
En donde V es el voltaje, R la resistencia y I es la corriente. 
 
En cuanto a la potencia se tienen las siguientes ecuaciones: 
 𝑃 = 𝑉×𝐼 
Ecuación 12. Potencia Eléctrica (1)12 
                                                
9 (PELÁEZ HERRERO, 2010) 
10 (PELÁEZ HERRERO, 2010) 
11 (PELÁEZ HERRERO, 2010) 
12 (PELÁEZ HERRERO, 2010) 
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𝑃 =   𝑉!𝑅  
Ecuación 13. Potencia Eléctrica (2)13 
 
El teorema de la máxima transferencia de potencia dice que para que la potencia se 
transfiera de la mejor manera, la resistencia de salida debe ser igual a la resistencia de carga, 
lo cual es importante al momento de conectar altavoces puesto que toda la energía eléctrica 
en un amplificador se debe transferir al altavoz, y en caso que la salida y la carga no tengan 
una impedancia igual, la energía no se repartirá de manera homogénea. 
 
En la parte eléctrica, los altavoces son vistos como resistores, por ende, su conexión 
obedece a la suma de resistencias o resistencia equivalente, la cual será vista por el altavoz. 
 𝑅𝑡ℎ = 𝑅1+ 𝑅2…𝑅𝑛 
Ecuación 14. Resistencias en Serie14 
 𝑅𝑡ℎ =    𝑅1×𝑅2𝑅1+ 𝑅2 
Ecuación 15. Resistencias en Paralelo15 
La primera ecuación muestra la suma de resistencias en serie, mientras que la segunda 
indica la suma de resistencias en paralelo. 
 
De igual manera se comportan los altavoces, de este modo se muestra las siguientes 
graficas que denotan su conexión. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
13 (PELÁEZ HERRERO, 2010) 
 
15 (PELÁEZ HERRERO, 2010) 
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Figura 12. Tipo de Conexiones de altavoces 
Serie Paralelo 
 
 
 
 
 
 
3.1.7 Red Zobel 
 
Al determinar la curva de impedancia de un altavoz es evidente que su valor cambia 
con respecto a la frecuencia, lo cual hace que la excursión del altavoz en algunas frecuencias 
sea mayor que en otras, e incluso en la frecuencia de resonancia el movimiento del altavoz 
sea excesivo. Para esto, se puede diseñar una red zobel o red de resistencias para llegar a un 
comportamiento lineal en el espectro de frecuencias. 
 
Las redes zobel fueron creadas por el ingeniero de los laboratorios Bell Otto Julius 
Zobel y tienen como principio de funcionamiento la impedancia de imagen. En donde el 
dispositivo de carga lo interpreta como una impedancia netamente resistiva y real, dejando de 
lado valores de reactancias inductivas y capacitivas. 
 
En audio, el tipo de red más usado es el circuito de atenuación hecho con un puente T 
de zobel, en donde se presume atenuar todas las frecuencias al nivel de la más baja, con lo 
cual se consigue una impedancia homogénea en todo el espectro y facilitando el trabajo del 
amplificador. 
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Para su cálculo se sigue el siguiente diagrama de conexión: 
 
Figura 13. Red Zobel. 
 
Tomado de: Theory and Design of Uniform and Composite Electric Wave Filters, Bell Systems Technical 
Journal, Vol. 2 (1923), pp. 1–46. 
 
En donde se sigue la siguiente relación para la obtención de los valores 
 𝑍𝑍0 = 𝑍0𝑍!  
Ecuación 16 Relación valores resistencias Red Zobel16 
 
 
3.1.8  Teorema de Nyquist 
 
Este tema da las bases de la digitalización de audio. En el proyecto es necesario tener 
en cuenta este ítem, ya que se pretende procesar una señal de manera digital. 
 
El proceso de muestreo es fundamental en el paso entre una señal analógica a una 
digital. De cierta manera comprende una representación digital de un evento físico, dicha 
representación se puede decir que es una fotografía muy parecida del evento, sin embargo, 
dicha fotografía no es exactamente igual, puesto que en el mundo analógico los datos son 
infinitos, mientras que en el mundo digital son finitos. Que tan parecida sea la representación 
digital depende directamente de la frecuencia de muestreo. 
                                                
16 (ZOBEL) 
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La frecuencia de muestreo se define como el número de muestras tomadas en una 
unidad de tiempo, en este caso, un segundo. Dado que, entre más muestras tenga la 
representación, más exacta será a la original, pero al ser datos, una frecuencia de muestreo 
alta ocupará más espacio y requerirá mayor procesamiento, lo cual nos lleva a buscar un 
equilibrio entre cantidad de muestras y calidad de la representación. 
 
Luego de lo anterior, el teorema de Nyquist establece que la frecuencia de muestreo 
debe ser por lo menos el doble de la máxima frecuencia para lograr una replica sin pérdidas. 
 
A continuación se muestra una grafica que expresa algunos de los términos 
expresados anteriormente: 
 
Figura 14. Digitalización Audio. 
 
Tomado de http://proton.ucting.udg.mx/~jnorato/materias/matematicas2/muestreo/Image6.gif 
 
 
3.1.9 Altavoces 
 
Luego de ver una pequeña parte de electrónica para entender las debidas conexiones, 
además de la digitalización de audio, se pasa a ver el funcionamiento de los altavoces, 
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características de los mismos, parámetros de diseño de cajas acústicas y finalmente, el 
comportamiento del sonido al hacer arreglos de altavoces. 
 
3.1.1 Parámetros Thielle Small  
 
Los parámetros Thielle Small son parámetros que permiten conocer el 
comportamiento de los altavoces. Fueron determinados por los científicos Neville Thielle y 
Richad H. Small entre las décadas de 1960 y 1970. Estas características son indispensables 
para el diseño y la construcción de cajas acústicas apropiadas para cada altavoz.  
 
Estos parámetros comprenden propiedades físicas, eléctricas y acústicas del altavoz y 
permite caracterizar de manera completa su funcionamiento. 
 
Entre ellos se encuentran: 
 
Tabla 1. Parámetros Thielle Small 
PARAMETROS THIELLE SMALL 
Fs Hertz Frecuencia de resonancia mecánica. 
Re Ohmios Resistencia eléctrica del altavoz. 
Qms - Factor de pérdidas mecánicas. 
Qes - Factor de pérdidas eléctricas. 
Qts - Factor de pérdidas electromecánicas. 
Vas 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠! Volumen de aire equivalente a Cms. 
Cms 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 Compliancia mecánica. 
Rms 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 Resistencia mecánica. 
Sd 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠! Área efectiva del diafragma del altavoz. 
Vd 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠! Volumen de desplazamiento. 𝜼 porcentaje Eficiencia. 
Xmax 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 Desplazamiento máximo del diafragma. 
Le Henrios Inductancia de la bobina. 
B𝓵 𝑛𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜 Factor de fuerza. 
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3.1.1.1 Medición de parámetros Thielle Small 
 
Para empezar, se debe medir la resistencia eléctrica del altavoz con un multímetro, 
luego al valor obtenido se le debe restar la resistencia de los cables, puesto que, la resistencia 
eléctrica del altavoz, al ser de pocos ohmios, la resistencia generada por los cables puede ser 
significativa. 
 
Posteriormente se mide la frecuencia de resonancia junto con la impedancia en dicho punto. 
Se va a obtener su curva de impedancia, la cual es una curva con un sobresalto en la 
frecuencia de resonancia y que se eleva en frecuencias altas debido a la inductancia de la 
bobina. 
 
Para su medición es necesario seguir el siguiente diagrama: 
 
Figura 15. Diagrama medición parámetros Thielle Small. 
 
Tomado de: http://www.fceia.unr.edu.ar/acustica/audio/thiele-small.pdf 
 
Es necesario estar en un ambiente controlado de ruidos externos y en lo posible libre 
de reflexiones que puedan afectar la medición.  
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El generador se señal debe tener un nivel constante. Para encontrar la frecuencia de 
resonancia se debe subir progresivamente la frecuencia hasta llegar al valor máximo de 
impedancia determinado por la siguiente ecuación: 
 𝑍𝑠 = 𝑉1𝑉2 ∗ 𝑅 
Ecuación 17. Impedancia Altavoz17 
 
En donde V1 es el voltaje entre los terminales positivo y negativo del altavoz y V2 el 
voltaje obtenido en la resistencia. 
 
Luego de tener la impedancia en la frecuencia de resonancia denominada Zm, se halla 
la constante ro, la cual es una relación entre Zm y Re y que permitirá obtener Zi que es la 
impedancia en las frecuencias f1 y f2, las cuales están presentes antes y después de la 
frecuencia de resonancia respectivamente. 
 
 𝑟𝑜 = 𝑍𝑚𝑅𝑒  
Ecuación 18. Constante 𝒓𝒐18 
 𝑍𝑖 = 𝑅𝑒 ∗ 𝑟𝑜 
Ecuación 19. Valor de Impedancia19 
 
Las anteriores ecuaciones definen la forma de obtener tanto la constante ro y el valor 
de impedancia Zi. 
 
Habiendo encontrado los valores de f1 y f2 es posible obtener los factores de pérdida 
eléctricos, mecánicos y electromecánicos con las siguientes ecuaciones: 
 
                                                
17 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
18 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
19 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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𝑄𝑚𝑠 =    𝑟𝑜 ∗ 𝐹𝑠𝑓2− 𝑓1  
Ecuación 20. Factor de Calidad Mecánico (Qms) (1)20 
 𝑄𝑒𝑠 = 𝑄𝑚𝑠𝑟𝑜 − 1 
Ecuación 21. Factor de Calidad Eléctrico (Qes) (2)21 
 𝑄𝑡𝑠 = 𝑄𝑚𝑠 ∗ 𝑄𝑒𝑠𝑄𝑚𝑠 + 𝑄𝑒𝑠 
Ecuación 22. Factor de Calidad Total (Qts)22 
 
Posteriormente se hace el mismo procedimiento adicionando una masa externa en el 
centro del cono del altavoz, lo que permitirá encontrar la masa del diafragma y la masa 
acústica de radiación necesarias para obtener posteriormente la compliancia mecánica y el 
volumen de aire equivalente a Cms. 
 
𝑀𝑚𝑑 = 𝑀𝑥𝐹𝑠𝐹𝑠𝑥 ! − 1 − 3.15 ∗ 𝑎! 
Ecuación 23. Mmd23 
 𝑆𝑑 =   𝜋 ∗   𝑎! 
Ecuación 24. Área de cono altavoz (Sd)24 
𝐶𝑚𝑠 =    1𝑊𝑠! ∗𝑀𝑚𝑑 
Ecuación 25. Compliancia mecánica (Cms)25 
 
                                                
20 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
21 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
22 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
23 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
24 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
25 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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𝑉𝑎𝑠 = 𝜌0 ∗ 𝐶! ∗ 𝑆𝑑! ∗ 𝐶𝑚𝑠 
Ecuación 26. Volumen (Vas)26 𝑉𝑑 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑋𝑚𝑎𝑥 
Ecuación 27. Volumen de desplazamiento (Vd)27 
 
𝐵ℓ𝓁 =    2𝜋 ∗ 𝐹𝑠 ∗ 𝑅𝑒  (𝑀𝑚𝑑 + 3.15𝑎!)𝑄𝑒𝑠  
Ecuación 28. Factor de Fuerza (B𝓵)28 
 𝜂 = 27.3 ∗ 𝐹𝑠! ∗ 𝑆𝑑! ∗ 𝐶𝑚𝑠  𝑄𝑒𝑠  
Ecuación 29. Eficiencia Altavoz (𝜼)29 
 
Las ecuaciones anteriores permiten determinar el resto de parámetros que describen el 
comportamiento del altavoz, en donde Mx es la masa externa adicionada, Fsx es la respuesta 
de resonancia con la masa, a es el radio del cono, Ws es la frecuencia de resonancia angular, 𝜌0 es la presion atmosférica y C la velocidad del sonido. Es necesario tener en cuenta que la 
presión atmosférica y la velocidad del sonido son factores que pueden variar según el lugar 
de medición debido a la altura y la temperatura. 
 
3.1.2 Cajas Acústicas 
 
Las cajas acústicas son necesarias únicamente para la debida reproducción de bajas 
frecuencias, puesto que en medias y altas frecuencias las ondas tienden a ser direccionales y 
la presión del frente del altavoz no interfiere con la rarefacción de la parte trasera.  
 
Las bajas frecuencias tienen un comportamiento omnidireccional y su longitud de 
onda es mayor al diámetro del altavoz, por lo tanto, el sonido de la parte delantera y trasera 
                                                
26 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
27 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
28 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
29 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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interactúan creando para ciertas frecuencias un efecto llamado “Corto circuito acústico”, lo 
cual cambia notablemente la respuesta en frecuencia del altavoz. 
 
Los primeros análisis para evitar este efecto fueron el hecho de separar la parte 
delantera de la trasera con una barrera infinita, lo cual seria un caso ideal pero imposible. 
Luego lograr una barrera de tal largo que sea más largo que la longitud de onda de la 
frecuencia mínima deseada a reproducir, lo cual hacia barreras muy grandes y poco practicas. 
Antes de llegar a la conclusión de encapsular el altavoz, se decidió tomar dicha barrera y 
doblar su largo, con lo que poco a poco se fue acercando a la practicidad y rendimiento de 
una caja acústica. 
 
3.1.2.1 Caja Cerrada 
 
La solución más sencilla fue cerrar la caja para evitar la interacción entre las dos 
partes del altavoz, lo cual fue una solución eficaz pero la cual tiene algunos inconvenientes. 
La carga de aire libre es diferente en la cara frontal que en la cara posterior, lo que limita el 
desplazamiento en baja frecuencia. Para evitar problemas la mejor es tomar su valor Vas de 
sus parámetros Thielle Small, diseñar con respecto a ese volumen, utilizar geometrías que 
eviten modos de vibración e incluir en el interior de la caja material absorbente, para que la 
radiación de la parte posterior se disipe en calor. 
 
En la siguiente grafica se puede observar un ejemplo de caja acústica cerrada  de dos vías. 
 
Figura 16. Caja Cerrada. 
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Tomado de:http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/cajas/sellada.gif 
 
3.1.2.2 Caja Abierta (Bass Reflex) 
 
Son cajas con un orificio con forma de túnel el cual permite que el aire entre y salga 
de la caja. Tiene como principio fundamental aumentar la respuesta en bajas frecuencias 
mediante un resonador de Helmholtz. En frecuencias en la cuales el altavoz ya no trabaja, se 
sintoniza el ducto para que tenga resonancia y aumente la carga acústica en la parte trasera, 
reduciendo el movimiento del cono y aumentando el nivel de presión sonora a dicha 
frecuencia. 
 
Figura 17. Caja Bass Reflex. 
 
Tomado de:http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/cajas/bass-reflex.gif 
Como ejemplo a esto, se puede observar en la grafica anterior una caja de dos vías con 
reflector de bajos. 
 
Para el diseño del ducto se deben cumplir la siguientes condiciones: 
 𝑆𝑣 ≥ 0.8 ∗ 𝐹𝑏 ∗ 𝑉𝑑 𝑚𝑎𝑥  
Ecuación 30. Área Ducto30 
 
                                                
30 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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𝑑𝑣 ≥    𝐹𝑏 ∗ 𝑉𝑑(𝑚𝑎𝑥) 
Ecuación 31. Diametro Ducto31 
 
En donde Fb es la frecuencia de resonancia del resonador de Helmholtz, Vd(max) el volumen 
máximo de desplazamiento, Sv el área de la boca del ducto. 
 
Para hallar Vd se usa la siguiente ecuación: 
 𝑉𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑋𝑚𝑎𝑥 
Ecuación 32. Volumen Resonador Helmholtz32 
 
Teniendo estos valores se permite llegar al cálculo de la longitud de tubo determinada por la 
siguiente ecuación: 
 𝐿𝑣 = 2340 ∗ 𝑑𝑣!𝐹𝑏 ∗ 𝑉𝑎𝑏 − 0.73𝑑𝑣 
Ecuación 33. Longitud Ducto 33 
 
En donde Vab es el volumen de aire presente en la caja. 
 
 
3.1.2.3 Radiador Pasivo 
 
Funciona de manera similar a la caja abierta, pero en lugar de tener como apoyo un 
orificio en forma de túnel, se tiene un altavoz sin bobina móvil ni motor, el cual tampoco 
estará conectado de ninguna manera, simplemente responde a las variaciones de presión 
adentro de la caja, incrementando la masa acústica y desplazamiento volumétrico, y así, la 
respuesta total del sistema. A continuación, se muestra una caja acústica de dos vías con la 
disposición de radiador pasivo. 
 
                                                
31 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
32 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
33 (PUEO ORTEGA & ROMÁ ROMERO, 2003) 
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Figura 18. Radiador Pasivo. 
 
Tomado de: http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/cajas/radiador_pasivo.gif 
 
3.1.2.4 Caja Pasa Banda 
 
Su nombre proviene de su salida, puesto que al hacer un análisis frecuencial se 
comporta como un filtro pasa banda. Esta comprendido de dos gabinetes acústicos, en el caso 
de cuarto orden una caja cerrada y una abierta, en donde el altavoz se ubica de manera frontal 
al ducto de salida, para la caja pasa banda de sexto orden se acoplan dos cajas abiertas.  
 
El altavoz se encuentra ubicado en medio de los dos recintos, con lo cual la parte 
delantera genera presión hacia uno de los gabinetes y la sección posterior al otro. 
 
Para la caja de cuarto orden se generan filtros por la misma caja con una pendiente de 
12 dB/Oct, en el sistema de sexto orden son filtros asimétricos, puesto que para la frecuencia 
inferior de corte el filtro es de 24 dB/Oct y en la frecuencia superior de corte es de 12 dB/Oct. 
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Figura 19. Caja Pasa Banda de 4º Orden. 
 
Tomado de :  http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces/cajas/pasobanda4.gif 
 
Figura 20. Caja Pasa Banda 6º Orden. 
 
Tomado de: http://www.ecured.cu/images/0/04/Cajapb2.gif 
 
Las graficas anteriores son representaciones de cajas acústicas pasa bandas en 
configuración de cuarto y sexto orden, donde se puede observar claramente para cada caso la 
disposición de las cajas acústicas y la ubicación del altavoz. 
 
3.1.3 Arreglos de Altavoces 
Cuando se habla de arreglos de altavoces se hace referencia a la agrupación de dos o 
más altavoces para lograr un cubrimiento mayor, con más nivel de presión sonora y 
homogeneidad de ésta en un área de audiencia. 
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Entonces para hablar de arreglos de altavoces es necesario definir conceptos importantes 
para el entendimiento como lo son: 
 
• Respuesta en frecuencia 
Es la manera en que un dispositivo (generalmente transductores) se comporta en la 
emisión o recepción de frecuencias. 
 
• Área de cobertura 
Es el área efectiva de propagación de propagación del sonido del parlante o un arreglo. 
Para delimitarla se dice que es el área donde la diferencia de atenuación con respecto al eje 
(mayor punto de presión) es menor a 6 dB. 
 
• Área de audiencia 
Es el área donde se ubicara el o los receptores, la diferencia entre el punto de mayor y 
menor presión sonora no debe superar los 6 dB. 
 
Existen distintos tipos de arreglos dependiendo de su ubicación y rango de frecuencias. 
 
3.1.3.1 Arreglos Horizontales 
 
3.1.3.1.1 Arreglos Horizontales en paralelo 
 
Es la agrupación de dos o más altavoces de manera paralela (uno al lado del otro sin 
ninguna angulación). Este tipo de arreglo suele tener un área de cobertura igual a la de un 
solo altavoz. La desventaja de este arreglo es la deficiencia y deterioro en la respuesta en 
frecuencia, principalmente en los ángulos más abiertos debido a la diferencia de distancia y 
tiempo de llegada de la señal. 
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Figura 21. Arreglo Horizontal en Paralelo. 
 
Tomado de: Meyer Sound. “Guía para optimizar sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 6 Pág. 2. 
La imagen anterior muestra el posicionamiento de los altavoces en arreglo horizontal 
paralelo. 
 
3.1.3.1.2 Arreglos Horizontales estrechos de un punto de origen 
 
Este tipo de arreglo pretende simular un solo altavoz situado atrás de las cajas y se 
posicionan de manera que no quede espacio entre ellos (depende del Angulo y forma de la 
caja acústica). Aunque se mejora la respuesta en frecuencia en los ángulos abiertos con 
respecto al arreglo paralelo, se tienen pérdidas en la parte frontal del área de cobertura. El 
Angulo de cobertura suele ser menor al de un solo altavoz. 
 
Figura 22. Arreglo Horizontal Estrecho. 
 
Tomado de: Meyer Sound. “Guía para optimizar sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 6 Pág. 11. 
 
 
 
  
 
38 
 
3.1.3.1.3 Arreglos horizontales amplios de un punto de origen 
 
Los arreglos de este tipo incrementan su área de audiencia, es la suma de las áreas de 
cobertura de cada uno de los altavoces, la separación angular entre el eje de los altavoces es 
el mismo de el Angulo de cobertura de cada uno como se puede observar en la siguiente 
grafica. 
 
Figura 23. Arreglo Horizontal Amplio. 
 
Tomado de: Meyer Sound. “Guía para optimizar sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 6 Pág. 16. 
 
En cuanto respuesta se pueden descartar pérdidas en las partes laterales, pero en el 
punto donde se cruzan las áreas de cobertura (parte frontal) hay problemas drásticos en la 
atenuación de una frecuencia que va a depender del tiempo de retraso entre las señales en 
esos puntos. 
 
3.1.3.2 ARREGLOS VERTICALES 
 
Al igual que en los arreglos horizontales la zona en la que se afecta la respuesta en 
frecuencia es la zona de interacción de las áreas de cobertura en donde se en se ve presente 
un Comb Filter a partir de cierta frecuencia. Pero al estar uno encima de otro (sin importar 
angulación) la distancia que debe recorrer cada altavoz es diferente disminuyendo 
progresivamente empezando desde el que se encuentra más arriba, lo que dará mayor nivel de 
presión sonora en puntos cercanos y menor los lejanos  debido al decaimiento normal de las 
fuentes (Ley del inverso al cuadrado) como se muestra en la grafica. 
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Figura 24. Tipos de arreglos verticales. 
 
 
Tomado de: Meyer Sound. “Guía para optimizar sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 6 Pág. 24. 
 
Para reducir este efecto, se debe reducir ciertos dB por cada altavoz para crear 
homogeneidad en el arreglo, pero al disminuir este nivel, se cambiara el área de cobertura 
afectando la respuesta en frecuencia en las áreas de interacción de los altavoces, por lo tanto 
se debe implementar retrasos en la señal para sincronizar la nueva área de interacción. 
 
La manera en que se propaga el sonido en este tipo de arreglos se muestra en la próxima 
gráfica. 
 
 
Figura 25. Interacción áreas de cobertura de dos altavoces. 
 
Tomado de: Meyer Sound. “Guía para optimizar sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 6 Pág. 25. 
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3.1.3.3 Arreglos para baja frecuencia 
 
Ya sea horizontal o vertical, el incremento de parlantes en dichos arreglos reducirá el 
Angulo de propagación en el eje que se sitúen. La forma en que se coloquen o la angulación 
en estos casos de baja frecuencia, no cambiara la forma de propagación. El limitante de esta 
técnica es la necesidad de bastantes parlantes para su aplicación.  
 
Los siguientes son ejemplos de arreglos de altavoces de baja frecuencia, junto con su 
respectivo patrón polar tanto vertical como horizontal. 
 
Figura 26. Patrón polar de un solo altavoz 
 
Fuente: Meyer Sound. “Guía para optimizar 
sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 7 
Pág. 5. 
Figura 27. Patrón polar de 4 altavoces 
 
Fuente: Meyer Sound. “Guía para optimizar 
sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 7 
Pág. 6. 
Figura 28. Patrón polar de 8 altavoces 
 
 
Fuente: Meyer Sound. “Guía para optimizar 
sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 7 
Pág. 7. 
 
Figura 29. Patrón polar arreglo ‘pirámide’ 
 
 
Fuente: Meyer Sound. “Guía para 
optimizar sistemas de sonorización”. 
Usa, 2000. Cap. 7 Pág. 14. 
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Figura 30. Patrón polar arreglo en ‘L’ 
 
Fuente: Meyer Sound. “Guía para optimizar 
sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 7 
Pág. 13. 
 
Figura 31. Patrón polar arreglo ‘T invertida’ 
 
Fuente: Meyer Sound. “Guía para optimizar 
sistemas de sonorización”. Usa, 2000. Cap. 7 
Pág. 13. 
 
 
Al mejorar la directividad solo en un eje (vertical o horizontal) se proponen arreglos donde se 
combinan los dos ejes como los que se muestran a partir del arreglo tipo pirámide. 
 
3.1.3.3.1 Arreglo cardioide 
 
Es usado en bajas frecuencias por su comportamiento omnidireccional. Consiste en 
ubicar dos o más altavoces (Subwoofer) de determinada manera que se cancele la mayor 
parte de energía en región trasera (180º) y hallan sumas en la parte frontal del arreglo (0º). 
Para esto se requieren retrasos en la señal de un altavoz con respecto a los demás; este tiempo 
de delay es calculado teniendo en cuenta un cuarto de ciclo de la frecuencia de trabajo 
deseada. 
 
Figura 32. Patrón polar arreglo cardioide en bajas frecuencias. 
 
Tomado de: www.meyersound.com  Muestras Mapp Online. 
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3.1.4 Sonorización en Vehículos 
 
Dentro del desarrollo de todo el sistema de sonido, que constituye una cadena desde el 
reproductor hasta la transducción electro acústica, se dice que los altavoces son el punto débil 
de esta cadena ya que la tecnología se ha basado en crear y mejorar las etapas de 
reproducción y amplificación. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior y aplicándolo en automotores, se convierte en un reto 
ubicarlos de tal manera que se pueda aprovechar la máxima ganancia acústica de los mismos.  
Además que por lo general originalmente los vehículos desde fabrica, el  sistema de sonido es 
bastante básico. 
 
La forma irregular de la cabina de los automóviles hace que la sonorización de la 
misma se dificulte, y los espacios que están dispuestos para la ubicación de los altavoces 
impide conseguir un sonido ideal dentro del automotor. 
Para lograr una espacialidad y profundidad sonora correcta es necesario tener un 
balance espectral y una correlación interaural óptima. Para esto es necesario tener ciertos 
retardos entre los altavoces colocados en el vehículo con respecto al receptor, que en este 
caso es el conductor. Las distancias que existe entre altavoces y el receptor son muy cortas, 
sin embargo el receptor escuchará el altavoz más cercano a el y por lo tanto  los retardos 
anteriormente mencionados son muy cortos. Esto se puede observar en la figura 19 (imagen 
tomada de Libro Técnico de Car Audio). 
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Figura 33. Posicionamiento altavoces en un automóvil. 
 
Tomada de: Ferguson, D., Car Stereo Speakers Projects Illustrated 
 
3.1.5 Clasificación de Calibre de Cables AWG 
 
Para la correcta conexión de los altavoces no es solo tener en cuenta su impedancia y 
la suma de ellas sino también la energía que se pretende transferir con respecto a indicaciones 
de potencia de los altavoces, lo que hace imprescindible hablar del tipo del cable su espesor y 
máxima potencia que soporta sin tener perdidas por impedancia. 
 
Es una clasificación de cables según su grosor, fue diseñada por J.R. Brown en 1857. 
Entre más pequeño sea el diámetro del cable tendrá un número mayor AWG, por ende, los 
cables más gruesos tendrán un número menor. Es un estándar usado en gran parte del mundo 
ya que fue debidamente validada por el consejo electrotécnico internacional y su medida 
establecida son los 𝑚𝑚!. 
 
A continuación se muestra la tabla que relaciona el calibre AWG con su diámetro en 
milímetros. 
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Tabla 2. Calibre Cables 
AWG Sección aproximada en [𝒎𝒎𝟐] Diámetro [𝒎𝒎] 
30 0,0509 0,25 
28 0,081 0,32 
26 0,129 0,4 
24 0,205 0,51 
22 0,326 0,64 
20 0,518 0,81 
18 0,823 1,02 
16 1,31 1,29 
14 2,08 1,63 
12 3,31 2,05 
10 5,26 2,59 
8 8,37 3,26 
6 13,3 4,12 
4 21,2 5,2 
2 33,6 6,54 
1 42,2 7,35 
1/0 53,3 8,25 
2/0 67,4 9,26 
3/0 85 10,4 
4/0 107 11,7 
250 127 12,7 
300 152 13,9 
350 177 15 
400 203 16,1 
500 253 17,9 
600 304 19,7 
700 352 21,2 
750 380 22 
800 405 22,7 
 
Fuente: http://www.electropar.com.py/pdf/electricidad/Escalas.pdf 
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4 METODOLOGÍA 
4.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El proyecto se orienta por la política de investigación empírico-analítica, donde a 
medida que avanza la investigación se deben realizar comprobaciones experimentales de 
aseveraciones teóricas, ya que para obtener resultados confiables es necesaria dicha 
verificación; además, la creación de sistemas nuevos conlleva la transformación del mundo 
material y modificación de sistemas ya existentes. 
 
4.2 LINEA DE INVESTIGACIÓN DE USB 
 
La línea de investigación de la universidad es la de tecnologías actuales y sociedad, 
debido a que la pretensión del proyecto es la creación de tecnología para el consumo de la 
sociedad, la sublinea de la facultad se enfoca en el procesamiento de señales, debido que es 
indispensable el procesamiento digital de señales para la construcción y correcto 
funcionamiento del sistema. Finalmente, el campo de investigación es el de diseño de 
sistemas de sonido, dado que se pretende crear un nuevo sistema de sonido en automotores. 
 
 
4.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
En el proyecto se utilizarán diversas técnicas de recolección de información para poder 
llegar a los resultados esperados. 
 
La primera de ellas son las encuestas, debido que como esta planteado en el primer 
objetivo especifico …véase en 1.4.2… es necesario hacer un estudio estadístico para la 
determinación de las marcas más usadas en altavoces y amplificadores de potencia, así 
mismo el tipo de caja acústica más usual en los sistemas implementados en algunas de las 
empresas del mercado de sonido en automotores del país. 
 
La segunda en uso, es la medición con equipos especializados para la comprobación de 
parámetros teóricos de los altavoces y amplificadores y su correspondencia con los medidos y 
la medición de resultados luego de que el sistema este en funcionamiento.  
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4.4 POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
La población que se estudiará son las empresas encargadas de venta e instalación de 
sistemas de sonido para vehículos, dado que es necesario conocer el tipo de equipos que más 
se utilizan en esta industria y los métodos de instalación, junto con las cajas acústicas más 
comunes en sus montajes.  
 
Para tener una muestra significativa se tuvo en cuenta como universo o población las 
empresas asociadas y avaladas por IASCA, las cuales están presentes en competiciones de 
car audio a nivel nacional, dado que son las empresas con mayor flujo de trabajo y de mayor 
calidad en sus instalaciones.  
 
IASCA, del acrónimo (International Auto Sound Challenge Association) es la 
asociación mundial que rige, avala y certifica, tanto competencias oficiales como empresas 
que se dedican a la venta e instalación de sonido para vehículos. Para esta confiabilidad 
IASCA seccional Latinoamérica, en cabeza de su presidente, el señor Eduardo Tascón nos 
facilitó la información de las empresas incorporadas a esta asociación. La lista de empresas 
certificadas en el país se encuentran descritas con su respectiva ciudad en el anexo D  
 
De lo mencionado anteriormente se encuestaron 16 empresas de las 27 certificadas 
(Ver anexo D). Dada la siguiente ecuación se determina el tamaño de la muestra para que 
corresponda con el porcentaje de confiabilidad requerido. 
 
 𝑛 = 𝑍! ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑁(𝑁 ∗ 𝑒!)+ 𝑍! ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 
Ecuación 34 Confiabilidad Estadística34 
 
En donde: 
 
Z: Nivel de confianza. (1,28 para el 80% de confianza) 
p: Probabilidad a Favor (0,5) 
                                                
34 (KISH, 1982) 
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q: Probabilidad en Contra (0,5) 
N: Universo o población (27 empresas avaladas) 
e: Error de Estimación. (0,1 para 10%) 
 
 
 𝑛 = (1,28)! ∗ (0,5) ∗ (0,5) ∗ (27)(27) ∗ 0.1 ! + (1,28)! ∗ (0,5) ∗ (0,5) 
 𝑛 = 16,27 
 
 
4.5 HIPÓTESIS 
 
Es posible optimizar la radiación de presión sonora en sistemas de sonido para 
automotores, focalizándola en un punto especifico con un patrón polar cardioide. 
 
 
4.6 VARIABLES 
 
4.6.1 Variables Independientes 
Parámetros Thielle Small de los altavoces. 
Tamaño del baúl de los automotores. 
Propagación omnidireccional de bajas frecuencias. 
Deterioro de los componentes del sistema de sonido. 
 
4.6.2 Variables Dependientes 
Tamaño estándar de la caja acústica del sistema. 
Directividad del arreglo de altavoces  cardioide. 
Aumento de la vida útil de los dispositivos del sistema. 
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5 DESARROLLO INGENIERIL 
 
El desarrollo de este proyecto se dividió en 5 pasos principales los cuales son cruciales 
para su culminación y cada uno es indispensable para la consecución del siguiente. 
 
5.1 ELECCIÓN DE EQUIPOS 
 
Para escoger los equipos a utilizar en el proyecto, se realizó una encuesta en algunas de 
las empresas dedicadas a la venta e instalación de sonido en automotores (Ver Anexo A). En 
donde se indicó las marcas más utilizadas de altavoces y amplificadores de potencia junto 
con las cajas acústicas más usadas en sus montajes, dichas empresas tenían la opción de 
seleccionar una o más marcas dentro de una lista, y también adicionar alguna que no se 
encontrara dentro de las opciones dispuestas. 
 
Con los datos obtenidos y calculados en el numeral 4.4 (Población y muestra. Pag. 47), 
la encuesta arrojo los siguientes resultados: 
Tabla 3. Resultado encuesta altavoces 
Encuesta Altavoces 
Marcas  Cantidad Porcentaje 
Kicker 8 10,67 
JL Audio 1 1,33 
Rockford Fosgate 4 5,33 
Kenwood 4 5,33 
Pioneer 14 18,67 
Hertz 2 2,67 
Infinity 3 4,00 
JBL 3 4,00 
Focal 2 2,67 
Soundstream 1 1,33 
Audiopipe 14 18,67 
MTX 2 2,67 
Memphis 3 4,00 
Alpine 0 0,00 
Better 9 12,00 
Lanzar 1 1,33 
Powerbass 4 5,33 
Total 75 100 
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Gráfica 1. Resultado Encuesta Altavoces 
 
 
Tabla 4. Resultado encuesta amplificadores 
Encuesta Amplificadores 
Marcas Cantidad Porcentaje 
Kicker 3 4,76 
JL Audio 3 4,76 
Rockford Fosgate 14 22,22 
Kenwood 6 9,52 
Pioneer 3 4,76 
JVC 10 15,87 
Boss 2 3,17 
JBL 3 4,76 
Hifonics 2 3,17 
PolkAudio 1 1,59 
Audiopipe 2 3,17 
Memphis 1 1,59 
Alpine 2 3,17 
Powerbass 4 6,35 
Stetsom 3 4,76 
Ground Zero 3 4,76 
Soundstream 1 1,59 
Total 63 100 
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Se escogieron las tres marcas de altavoces más utilizadas según los datos obtenidos, 
para los cuales se procedió posteriormente a medir para encontrar cual de estos altavoces 
tiene una mejor respuesta para la aplicación en mención. Las marcas destacadas fueron 
Pioneer, Better y Audiopipe. 
 
Gráfica 2. Resultado Encuesta Amplificadores 
 
 
En cuanto a amplificadores de potencia los dos más utilizados por la muestra de empresas son 
los de marca Rockford Fosgate y JVC. 
 
Tabla 5. Resultado encuesta Cajas Acústicas 
Cajas Acústicas 
Tipo de Cajas Cantidad Porcentaje 
Cerrada 15 30 
Bass reflex circular 2 4 
Bass reflex rectangular 13 26 
Pasa banda 4º Orden 6 12 
Pasa banda 6ª Orden 1 2 
Caja turbo 12 24 
Caja Mixta 1 2 
TOTAL 50 100 
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Gráfica 3. Resultado Encuesta Tipo de Cajas Acústicas 
 
 
 
Según las encuestas para este tipo de aplicación el tipo de caja más común es la caja 
cerrada, dado que 15 de las empresas encuestadas la escogieron. 
 
Con respecto a los resultados que arrojó la encuesta realizada se procedió a tomar las 
decisiones en cuanto a la elección de altavoces de graves, amplificador y tipo de caja, 
dejando de lado la designación de la fuente de audio (unidad principal) ya que se no se 
necesitará ninguna especificación técnica en especial a diferencia de las posteriormente 
mencionadas y medidas en laboratorio. 
 
5.1.1 Reproductor de audio 
 
La fuente principal de audio del vehículo es un reproductor de la marca Pioneer de la 
referencia DEH-3050UB. Este reproductor cuenta con un amplificador interno MOSFET de 
cuatro canales con una potencia de 50 watts en cada uno. También, de dos Pre-salidas RCA y 
un ecualizador gráfico de 3 bandas. 
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Figura 34. Reproductor Pioneer DEH-3050UB. 
Vista Frontal Vista Posterior 
 
 
 
 
Tomado de: www.Pioneer-latin.com 
 
La conexión a los amplificadores se hizo desde las Pre-salidas de RCA demarcada 
como FRONT ya que entrega un rango completo de frecuencias sin alterar ni filtrar para 
evitar afectar las mediciones, a diferencia de la otra Pre-salida demarcada como SUB. Con 
esta Pre-salida es posible filtrar, controlar y cambiar la fase de los sub graves. 
 
Para tener un flujo de señal correcto, se midió la señal de salida de RCA del 
reproductor explicada anteriormente con la ayuda de un osciloscopio.  
 
Figura 35. Medición Voltaje Señal de Salida RCA Reproductor 
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Como se puede apreciar en la Figura 35, el osciloscopio esta registrando una señal 
sinusoidal de 80 Hz sin ningún tipo de distorsión ya que el volumen fue controlado con el 
reproductor hasta un nivel de valor 4435 y arroja un voltaje de línea aproximado a 1.28 
voltios. 
 
5.1.2 Altavoces de graves (SUBWOOFER) 
 
Para la elección del altavoz se tuvo en cuenta el resultado de las encuestas aplicadas 
en las tiendas de Car Audio en el país. Encontrando la marca Audiopipe entre las más usadas, 
siendo entre otras la más comercial y de mayor confianza para los dueños y distribuidores en 
este campo. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se procedió a hacer el estudio en el laboratorio de 
Acústica de la universidad con este tipo de altavoz, más precisamente con el subwoofer de 
referencia TS-AR12, un altavoz de 12 pulgadas de diámetro. El objetivo de este 
procedimiento en el laboratorio fue hacer la comparación con otros altavoces de baja 
frecuencia que también fueron nombrados repetidamente en la encuesta realizada como son 
en la marca Pioneer y Better. 
 
Figura 36. Subwoofers Better, Pioneer y Audiopipe respectivamente. 
Better BT-W254 Pioneer TS-W310 Audiopipe TS-AR12 
 
   
Tomado de: Bettercaraudio.com, Pioneer-latin.com y audiopipe.com respectivamente 
 
 
                                                
35 Valor asociado a la intensidad sonora generada por el reproductor. Este varía entre 0 y 63. 
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Como elemento importante para tener en cuenta en la medición de parámetros Thielle 
Small, se encuentra el generador de funciones (Figura 37), en donde influye sus 
características técnicas y especificaciones. 
 
Dentro de la siguiente tabla, en el ultimo ítem, se puede encontrar el valor de 
impedancia de salida del generador, un dato importante para tener en cuenta en el cálculo de 
los parámetros Thielle Small de los altavoces para su corrección. 
 
 
Figura 37. Generador de Funciones Peak Tech 4025. 
 
Tomado de:  http://www.peaktech.de/system/html/4025_R-d4aedd99.jpg 
 
Tabla 6. Especificaciones Técnicas Generador Señales 
Peak Tech 4025 
Rango de Frecuencia 40mHz – 5MHz 
Distorsión Armónica -40dBc 
Distorsión Total < 1 % 
Ciclo de Trabajo 1 – 99 % 
Resolución de Frecuencia 40 mHz 
Rango de Amplitud 0 – 20 Vpp 
Rango de Offset ± 10 V 
Resolución de Amplitud 2 mVpp 
Voltaje de Operación  100 – 240 V AC 50/60 Hz 
Impedancia de Salida 50 Ω 
Fuente:http://www.peaktech.de/productdetail/kategorie/ddsfunktionsgeneratoren/produkt/p-4025.html 
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Al realizar las pruebas y medir los parámetros Thielle - Small se encontró los 
siguientes resultados, comenzando por su frecuencia de resonancia y curva de impedancia, en 
la gráfica 4, de cada uno de ellos. 
 
Gráfica 4. Comparación Curvas de Impedancia 
 
Tabla 7. Comparación Parámetros Thielle Small  
Tabla de Comparación 
PARÁMETROS Better BT-
W254 
Pioneer TS-
W310 
Audiopipe TS-
AR12 
Tamaño [cm] 25 30 30 
Potencia Máxima [Watts] 1000 1400 750 
Potencia Nominal R.M.S [Watts] 250 400 375 
Impedancia [Ω] 3.7 4.1 3.9 
Sensibilidad  [dB] 82  89 87 
Respuesta en Frecuencia [Hz] 35 – 350 20 – 250 25 – 1.2K  
Frecuencia de Resonancia (Fs.) [Hz] 34,8 36,8 32,8 
Resistencia Eléctrica (Re) [Ω] 3,66 3,7 3,9 
Frecuencia 1 (F1) [Hz] 27,5 27,5  22,5 
Frecuencia 2 (F2) [Hz] 47,4 47,4 44,7 
Factor Mecánico (Qms) 6,795 7,754 5,588 
Factor Eléctrico (Qes) 0,919 0,467 0,806 
Factor Total (Qts) 0,809 0,432 0,688 
Volumen (Vas) [lt] 39,5 43,76 41,79 
Eficiencia [%] 2,044 2,063 2,096 
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Con respecto a las comparaciones de los anteriores altavoces estudiados se determinó 
utilizar el altavoz de la marca Audiopipe, ya que tiene un valor de resonancia lejano a la 
frecuencia en donde se va a realizar el patrón polar y  cuenta con valores de calidad (Q) por 
encima del 40% por encima de los otros altavoces  
 
En la siguiente tabla se encuentran las especificaciones técnicas dadas por el fabricante. 
 
Tabla 8. Especificaciones técnicas Subwoofer Audiopipe TS-AR12 
Tamaño 12” 
Potencia Máxima  750W  
Potencia RMS  375 W RMS x 1 
Respuesta en Frecuencia (0,-3dB) 25-1200 Hz 
Sensibilidad 89 dB @ 1W,1m 
Impedancia 4Ω 
 
 
 
Tabla 9. Comparación Parámetros TS Medidos vs Fabricante 
Comparación Parámetros Medidos vs. Fabricante 
PARÁMETROS Medidos Fabricante 
Frec. de Resonancia (Fs.) [Hz] 32,8 30 
Resistencia Eléctrica (Re) [Ω] 3,9 4 
Frecuencia 1 (F1) [Hz] 27,5  - 
Frecuencia 2 (F2) [Hz] 47,4 - 
Factor Mecánico (Qms) 5,588 2,3 
Factor Eléctrico (Qes) 0,806 0,64 
Factor Total (Qts) 0,688 0,47 
Volumen (Vas) [lt] 41,79 49,55 
Eficiencia [%] 2,096 2,12 
 
 
Al elegir el altavoz Audiopipe TS-AR12 por sus características anteriormente mencionadas, 
se hicieron algunas mediciones para terminar de caracterizar su comportamiento. 
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Figura 38. Medición Sensibilidad Altavoz 
 
 
Para dicha medición se tomaron condiciones idóneas, utilizando un recinto tratado 
acústicamente para evitar ruidos externos que pudieran afectar la medición, y como es sabido, 
para este procedimiento se emite una señal sinusoidal de 1 KHz con potencia de 1 Watt y 
tomando los datos a 1 metro de distancia del diafragma del altavoz con un sonómetro el cual 
se encontraba debidamente calibrado (Figura 38). 
 
Tomando la fórmula de potencia de la ley de Ohm (véase en Ecuación 24) y teniendo 
el valor de la potencia necesaria (1 W) y la resistencia eléctrica del altavoz se llega a obtener 
el valor de voltaje de salida del generador de ondas despejando de la siguiente ecuación: 
 
 1  𝑊 =    𝑉!3.9  Ω 
 
 𝑉 = 2.04  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
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Lo cual da como resultado 2.04 voltios de salida en el generador de ondas. Luego de 
utilizar esta configuración, se halló un valor de sensibilidad de 87 dB cambiando 2 dB con 
respecto a el valor dado por el fabricante el cual es de 89 dB. 
 
5.1.3 Amplificadores 
5.1.3.1 Amplificador No. 1 
El amplificador escogido para suministrar la potencia a los 2 altavoces de graves 
situados en los extremos de la caja es de la marca JVC con referencia KS-AR9501D con las 
siguientes especificaciones técnicas. 
 
Figura 39. Amplificador JVC KS-AR9501D. 
 
Tomado de: www.JVC.com 
 
Tabla 10. Especificaciones técnicas amplificador JVC KS-AR9501D 
Canales de Operación 1 
Potencia Máxima de Salida 1800W (@ 1Ω) 
Potencia RMS de Salida @ 2Ω  1000 W RMS x 1 
Clase D 
Respuesta en Frecuencia (0,-3dB) 20-300 Hz 
Distorsión Armónica (THD) <0,1% @ 100 Hz 
Línea de Entrada (Nivel/Impedancia) 2V/45KΩ (0,3-6V Variable) 
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Como se evidencia en la anterior tabla, este amplificador suministra una potencia de 
1000 vatios RMS a 2Ω tal como fue configurado el sistema para que esa cantidad de potencia 
sea proporcionada para los 2 altavoces conectados al amplificador. 
 
Figura 40. Diagrama conexión amplificador JVC 
 
 
 
Siendo cada altavoz de 4 ohmios se los conectó en paralelo para que resulte una 
impedancia total de 2 ohmios para que así el amplificador suministre la potencia requerida, 
dada por la ecuación de sumas de resistencias en paralelo …véase Ecuación 26… 
 
 𝑅𝑡 = 4Ω×4Ω4Ω+ 4Ω = 2Ω 
 
por motivos de practicidad a este amplificador se le denominara a partir de este 
momento como el amplificador dual, sin embargo, se aclara que no es dual, sino que 
manejará la señal de los dos altavoces laterales. 
 
5.1.3.2 Amplificador No. 2 
El siguiente amplificador utilizado fue de la marca Rockford Fosgate con la referencia BD 
1500.1 y en la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas . 
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Figura 41. Amplificador Rockford Fosgate BD 1500.1. 
 
Tomado de: www.rockfordfosgate.com 
 
 
Tabla 11. Especificaciones técnicas amplificador Rockford Fosgate BD 1500.1 
Canales de Operación 1 
Potencia Máxima de Salida 1500W (@ 1Ω) 
Potencia RMS de Salida @ 4Ω  750 W RMS x 1 
Clase BD 
Respuesta en Frecuencia (0,-3dB) 10-250 Hz 
Distorsión Armónica (THD) <0,1% @ 100 Hz 
 
Figura 42. Diagrama conexión amplificador Rockford Fosgate BD 1500.1 
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5.1.4 Caja Acústica 
 
Como se planteó en los objetivos, fue necesario un análisis estadístico como uno de los 
ítems para determinar los equipos y la caja acústica a utilizar en el sistema. Por lo tanto se 
procedió a utilizar una caja acústica cerrada, además por su acogimiento por parte de los 
técnicos instaladores de car audio, sus especificaciones y características son esenciales para el 
buen desarrollo de este proyecto. 
 
5.2 SIMULACIÓN 
 
Para modelar la situación y tener la certeza de que el sistema mencionado en el 
proyecto es posible y que su comportamiento es cardioide, se simuló su comportamiento en el 
software de predicción acústica Mapp Online de la compañía estadounidense Meyer Sound, el 
cual permite predecir el comportamiento de sus altavoces ya sea, en campo abierto o en un 
recinto, y como añadidura armar sistemas de arreglos de altavoces de baja y alta frecuencia 
para su posterior montaje. 
 
Para el caso especifico, se escogieron altavoces de  baja frecuencia de referencia 700-
HP dado que su respuesta en frecuencia es la más parecida a la de los altavoces 
seleccionados, sin embargo, esta predicción no es del todo certera, puesto que, a pesar de ser 
altavoces parecidos, sus características no son iguales. 
 
Luego de emplear el procesamiento en los altavoces, los resultados fueron los siguientes 
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Grafica 5. Respuesta Polar Simulación Mapp Online 
 
 
 
Se puede observar claramente, en la Figura 43, que el comportamiento del arreglo de 
altavoces de baja frecuencia tiene un comportamiento direccional, logrando en ciertos puntos 
hasta 20 dB de reducción en la parte posterior, demostrando que este tipo de arreglo es viable 
para la implementación del proyecto. De este se hablará mas en la sección de análisis de 
resultados donde se analiza la comparación entre dicha predicción y los resultados finales del 
prototipo. 
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Figura 43. Simulación Sistema Cardioide 
 
 
5.3 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA  
 
Para proceder con la construcción de la caja acústica se comenzó por determinar las 
dimensiones del compartimento del baúl del vehículo utilizado para las mediciones (Honda 
Civic Sedan modelo 1993). Gracias a la forma de esta parte del vehículo se determinó hacer 
la caja con dimensiones diferentes en cuanto a la parte frontal con respecto a la posterior, 
para que la caja acústica ingrese hasta la parte del fondo quedando adyacente a los espaldares 
de los asientos traseros.  
 
 
El promedio de altura de un baúl de este tipo de autos es de 35 cm y el ancho en la 
parte del fondo es de 90 cm. Con estas dos dimensiones y el volumen necesitado, procedemos 
a encontrar la profundidad para hacer la construcción de la caja acústica. 
 
El volumen total necesitado es de: 
 𝑉 = 0,03766  𝑚!  ×  3 
 𝑉 = 0,1132  𝑚! 
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Si se construye una caja cubica con paredes paralelas entonces se necesitaría casi 40 
centímetros de profundidad, como se puede calcular mediante la siguiente ecuación. 
 𝑉 = 𝐻×𝑊×𝐷 
 𝐷 = 𝑉𝐻×𝑊 
 𝐷 = 0,1132    𝑚!0,34  𝑚  ×0,84  𝑚 
 𝐷 = 0,39  𝑚   
 
Por lo tanto se ocuparía una parte importante del baúl del vehículo. Así que se 
procedió a aprovechar las partes laterales del compartimento, por consiguiente las cajas 
laterales tomaron una forma de trapecio rectángulo, como se puede determinar en la figura 
45, y el recinto central de la caja tiene una forma cubica, con sus paredes laterales como se 
puede observar en la Figura 44. 
 
Figura 44. Caja Cerrada Cúbica. 
 
Tomado de www.jlaudio.com 
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 Las medidas con las que se cuenta en el compartimento del baúl son: 
 
• Volumen requerido: 𝑉 = 0,03766  𝑚! 
• Altura: 𝐻 = 0,34  m 
• Ancho 𝑊 = 0,36  m 
 
Con los valores anteriormente mencionados se procede a calcular la profundidad de la 
caja para obtener el volumen adecuado. 
 𝑉 = 𝐻×𝑊×𝐷 
 𝐷 = 𝑉𝐻×𝑊 
 𝐷 = 0,03766    𝑚!0,34  𝑚  ×0,36  𝑚 
 
 𝐷 = 0,3084  𝑚   
 
Es decir que la caja acústica tendrá una medida aproximadamente de 30 centímetros 
de profundidad, una medida estándar para poder realizar este proyecto en cualquier vehículo 
tipo automóvil. 
 
Con las dimensiones anteriormente medidas y calculadas, se procede a calcular el 
volumen de cada una de las cajas de los extremos que tiene la siguiente forma: 
 𝑉 = 𝑊 +𝑊22 ×𝐻×𝑊 
 
Ecuación 35 Volumen Caja Tipo Trapecio Rectángulo 
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 𝑉 = 0,36𝑚 + 0,24𝑚2 ×0,34𝑚×0,31𝑚 
 
 
 𝑉 = 0,03162  𝑚! 
 
Con el calculo anteriormente realizado, se puede determinar el volumen interno de la caja de 
esta forma como se puede observar en la figura 45. 
 
Figura 45. Cajas Laterales. 
 
Tomado de www.jlaudio.com 
 
 
 
 
En las siguientes figuras (figura 46 y figura 47) se encuentra la caja diseñada desde 
una vista frontal y vista superior respectivamente, teniendo en cuenta que son medidas 
internas para el calculo del volumen neto necesitado por los altavoces de graves. 
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Figura 46. Vista frontal caja acústica 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Vista superior caja acústica 
 
Después del diseño de la caja acústica se logra la construcción utilizando madera 
(MDF) con un grosor de 15 milímetros. En las siguientes imágenes, Figuras 48, 49 y 50, se 
puede observar la caja acústica construida y posteriormente con los altavoces ensamblados. 
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Figura 48. Construcción Caja Acústica 
 
 
 
En la siguiente imagen, Figura 49, se pude determinar el material que se introdujo al 
interior de las cajas laterales llamado Lana de Poli estireno, utilizado como absorbente. 
 
Figura 49. Construcción Caja Acústica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
69 
 
Figura 50. Terminado Caja Acústica 
 
 
Para calcular la frecuencia de resonancia se toma un Qtc de valor igual a 1, una frecuencia de 
resonancia del altavoz Fs de 32,8 Hz y un Qts de 0,688 también medido en laboratorio con 
los parámetros Thielle Small. 
 
 𝐹𝑐 = 𝑄𝑡𝑐×𝐹𝑠𝑄𝑡𝑠  
Ecuación 36 Frecuencia de Resonancia Caja Acústica 
 
 
 
 
 𝐹𝑐 = 1×32,80,688  
 𝐹𝑐 = 47,67 Hz 
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Figura 51. Simulación caja acústica al interior del vehículo. 
 
Imagen desarrollada en el software Sketchup (Alejandro Bolaños) 
 
5.4 PROGRAMACIÓN 
 
Como se ha mencionado anteriormente, para poder crear un patrón polar cardioide con 
varias fuentes es necesario realizar un espaciado físico entre los altavoces y un retraso virtual. 
De este último se hablará en esta sección. 
 
Para realizar el procesamiento digital de la señal se utilizó la tarjeta DSP DSK 6713 de 
Texas Instruments, ya que tiene puertos especializados para la entrada y salida de audio, 
adicionalmente, una frecuencia de muestreo muy superior a la requerida en el proyecto y 
comunicación con Matlab y Simulink a través de su software propio Code Composer Studio y 
en adelante se mencionará como CCS, por tanto la hace una herramienta predilecta para el 
desarrollo del anteproyecto. 
 
El algoritmo de programación conlleva los pasos señalados en la Figura 52 que se 
muestra a continuación: 
 
 
 
  
 
71 
Figura 52. Diagrama de bloques de programación 
 
 
En primera instancia, se debe adicionar un modulo perteneciente a la tarjeta DSP en el 
cual se implementara toda la configuración en cuanto entradas, conversión A/D. 
 
Debido a que la entrada de audio de la tarjeta es estéreo (recibe 2 señales), deben ser 
iguales ambas señales, puesto que si no lo son, no se producirían sumas ni  cancelaciones en 
los lugares deseados al momento de poner en marcha todo el sistema.  
 
La frecuencia de muestreo utilizada es de 1000 Hz, ya que a pesar de manejar 
frecuencias bajas se hizo mediciones con tonos de hasta 250 Hz. El sistema esta pensado para 
que en el futuro sea complementado con un sistema de rango extendido (altavoces de medias 
y altas frecuencias) y queda abierto para modificar el algoritmo y adaptarlo para estas vías 
adicionales, en cuyo caso, si es necesario tener una frecuencia de muestreo de dicho valor. 
 
Posteriormente, se agrega el modulo que hace un filtrado en la señal, quitando las 
frecuencias altas, ya que el rango de trabajo del subwoofer no cubre todo el espectro y se 
transmitiría información que no es necesaria. 
 
Entrada	  de	  Audio	   Filtro	  Pasabajos	   Procesado	  de	  la	  Señal	   Salida	  de	  Audio	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El tipo de filtro implementado fue un pasabajos Butterworth de cuarto orden, dado 
que tiende a tener una pendiente homogénea en su respuesta en frecuencia. La frecuencia de 
corte se obtuvo a partir de la frecuencia máxima en la cual se hicieron las mediciones, para 
ser específicos 250 Hz. 
 
El conversor A/D de la tarjeta envía datos en paquetes de muestras, por lo que es 
indispensable convertirlas a modo serial para realizar los procesos necesarios para el retraso 
de la señal. Por esta razón se usa el modulo de Unbuffer. 
 
Hasta este punto ambas señales se han procesado de igual manera, pero en este 
momento una debe ser procesada y la otra no.  Se añade un retardo de 1 muestra o 1,12 
milisegundos junto con una inversión de fase a la señal a ser procesada, la cual será dirigida 
al subwoofer central, los otros dos subwoofers de los extremos llevarán la señal que no fue 
procesada.  Finalmente, los datos deben ser de nuevo empaquetados para ser enviados a la 
salida de audio. 
 
Finalmente, los datos deben ser de nuevo empaquetados para ser enviados a la salida de 
audio, apoyándose con la herramienta Buffer la cual cumple dicha función y con Matrix 
concatenate para reunir las dos señales en una matriz. Adicionalmente, como se hizo en un 
principio se debe configurar las salidas de la tarjeta la cual debe ser coherente con los datos 
implementados en la entrada. 
 
Todo el proceso explicado anteriormente, se encuentra reflejado en la siguiente imagen, 
la cual fue el resultado de la programación en el software Simulink. 
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Figura 53. Algoritmo de programación 
 
 
 
El valor especifico del retraso fue obtenido mediante una medición que se explicará en 
el ensamble del sistema. 
 
 
5.5 ENSAMBLE DEL SISTEMA 
 
Luego de tener todos los elementos del sistema listos por separado, se procedió a la 
debida instalación en el carro. 
 
Se hicieron dos montajes diferentes, puesto que fue necesario la comparación de un 
sistema consabido frente al propuesto en el anteproyecto. El montaje Nº1 se tendrá como el 
ajuste convencional, por consiguiente el montaje Nº2 será la configuración con 
comportamiento cardioide. 
 
Para ambos montajes la alimentación requerida por los amplificadores de potencia fue 
suministrada por la batería del carro ubicada a un costado del motor, mientras que estos 
estaban situados en el piso del carro en el asiento del copiloto, cada uno se conectó con 
cables calibre AWG Nº4  para soportar la energía que entrega la batería a los dispositivos. En 
cuanto a las salidas de audio tampoco varían su conexión para las dos disposiciones del carro, 
debido a que para ambos casos los altavoces laterales reciben una misma señal desde el 
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amplificador dual y el central una señal independiente desde el amplificador de un solo canal, 
la cual, en la primera disposición será idéntica a la señal de los bajos laterales y en la 
configuración cardioide será la señal procesada. 
 
Para el montaje Nº1 se escogió la salida del Radio denominada “subwoofer”. Esta 
salida con formato RCA viene procesada con un filtro pasa bajos para conectarlo 
directamente a los amplificadores que alimentan los altavoces de graves. 
 
Para el montaje Nº 2 se optó por la salida de rango completo puesto que el filtrado se 
hará en la siguiente etapa, va a la entrada estéreo de la tarjeta DSP, se hace todo el 
procesamiento de la señal. La salida de la DSK6713 de igual forma que su entrada es estéreo, 
estas salidas también son idénticas solo que una se encuentra retrasada en tiempo con 
respecto a la otra, lo que hará que la señal retrasada vaya al amplificador de un solo canal, 
mientras la que no al amplificador dual. 
 
Los siguientes diagramas explican la conexión en cada uno de los casos: 
 
Figura 54. Conexión montaje convencional 
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Figura 55. Diagrama de bloques flujo de señal (convencional) 
 
 
 
 
 
 
Figura 56. Conexión montaje cardioide 
 
 
 
 
 
 
 
Reproductor	  de	  Audio	  
Amplilicador	  de	  Potencia	  1	   Altavoz	  1	  
Altavoz	  3	  Amplilicador	  de	  Potencia	  2	  
Altavoz	  2	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Figura 57. Diagrama de Bloques flujo de señal (cardioide) 
 
 
 
 
Al hacer la conexión del sistema cardioide fue necesario hacer una medición para 
complementar la programación, puesto que para la configuración de arreglo cardioide es 
necesario poner a funcionar todo el sistema sin generar aún algún delay en la señal a 
procesar, empezar a generar este retraso de manera progresiva hasta que las curvas en la fase 
se solapen en la frecuencia deseada, sin embargo, el solapamiento se genera en más de una 
frecuencia haciendo que dicho comportamiento esté presente en cierto rango del espectro. 
 
Para esta configuración no existe una separación entre cajas acústicas, dado que la 
separación física que se establece es del tamaño de la caja central que está en dirección 
contraria con respecto a las dos de los lados como se mostró anteriormente en la construcción 
del sistema. 
 
La parte trasera del arreglo la definiremos como la dirección hacia la que está dirigido 
al altavoz central, por lo contrario la delantera hacia donde apuntan los dos laterales.  
 
Para la medición se utilizó el software Easera Systune, se ubicó el micrófono en la 
parte delantera del carro la cual corresponde a la parte trasera del arreglo donde se pretende 
hacer la cancelación en 80 Hz. 
Reproductor	  de	  Audio	   Tarjeta	  DSP	  
Amplilicador	  de	  Potencia	  1	   Altavoz	  1	  
Altavoz	  3	  Amplilicador	  de	  Potencia	  2	  
Altavoz	  2	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Se tomó una distancia de 4 metros desde el centro acústico de la caja hasta el punto de 
medición (micrófono), gracias que este punto es equidistante de tal manera que ningún punto 
de medición se ubique dentro del vehículo, como se puede observar en la Figura 58. Para 
empezar se abre la vía de los bajos laterales, ya que la llegada de esta señal se definirá como 
tiempo de referencia. Calculando el tiempo se obtiene: 
 
 𝑐 = 𝑥𝑡  
Ecuación 37 Velocidad 
 
 
Siendo (c) la velocidad del sonido, tomada como 343 m/s, la variable (x) como 
distancia dada en metros y (t) como el tiempo en segundos. 
 
A los 4 metros mencionados anteriormente, que pertenecen a la distancia entre el 
punto de medición y el centro de la caja acústica, además se le adiciona 0,17 metros que 
corresponde a la mitad del profundo de la caja acústica, ya que es la longitud que hace falta 
para tener la distancia total entre los subwoofers y el punto de medición, así como se aprecia 
en la figura 57. 
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Figura 58. Distancia Punto de Medición de Retardo 
 
 
 𝑡 = 4,155  𝑚343  𝑚/𝑠 
 𝑡 = 0,0121  𝑠 
 
 
Luego, se cierra la vía de los bajos laterales, se abre la del bajo central y se ajusta el 
nivel de dicha vía buscando que tenga la misma amplitud que la anterior, una vez tengan su 
amplitud lo más similar posible. 
 
La distancia que existe entre el subwoofer central y el punto de medición es de 3,83 
metros calculados de la misma forma ya mencionada anteriormente. 
 𝑡 = 3,845  𝑚343  𝑚/𝑠 
 𝑡 = 0,0112  𝑠 
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Con los datos anteriormente calculados se empieza a generar un retraso progresivo de 
la señal del bajo central hasta que se superpongan las fases en la frecuencia en mención. En el 
caso de este arreglo el retraso necesario fue de 1,12 milisegundos para obtener los siguientes 
resultados. Este valor fue el resultado de la diferencia espacial que existe entre las dos fuentes 
dentro de la misma caja acústica. 
 
En la siguiente grafica (Gráfica 6) tomada desde software SysTune, se busca que la 
amplitud sea lo mas similar posible entre la señal de los altavoces que están al frente del 
arreglo (laterales) y el altavoz que está en la parte posterior del arreglo (Central) para que la 
cancelación en la parte en donde se esta haciendo la medición sea lo mas óptima posible. 
 
 
Gráfica 6. Amplitud de la señales 
 
 
Al hacer el retraso de la señal del altavoz central, se obtiene la gráfica 7, en donde 
muestra que entre 60 y 100 Hz, las dos señales ya mencionadas en la grafica anterior, están 
en fase; Ya que la propósito es lograr la directividad en 80 Hz, este rango es ideal para que 
finalmente con la inversión de fase del altavoz central se consiga una interferencia destructiva 
y así lograr la cancelación en la parte posterior del arreglo y conseguir una directividad de la 
energía acústica en la parte frontal del arreglo.   
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Gráfica 7. Fase luego del retraso en la señal 
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6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Se hicieron dos configuraciones para su posterior comparación, el sistema propuesto en 
el proyecto frente a un sistema convencional. Ambos sistemas usaron los mismos altavoces, 
cajas acústicas, amplificadores, fuente de sonido y fue montado en el mismo vehículo, sin 
embargo en la disposición cardioide se adicionó la tarjeta DSP encargada del procesamiento 
de la señal y se hizo una modificación en la caja acústica para crear una separación física 
entre el altavoz central y los laterales. 
 
La medición se realizó en campo libre, siguiendo una grilla alrededor del vehículo 
teniendo en cuenta una distancia de 4 metros entre el eje y cada punto de medición, los cuales 
se ubicaron cada 15 grados rodeando la caja acústica. Teniendo en cuenta que cero grados 
queda ubicado en la parte posterior del vehículo, como se muestra en la Figura 58. 
 
Figura 59. Diagrama Grilla de Medición 
 
 
 
En cada caso la medición se hizo en las mismas condiciones, con los mismos equipos 
y a horas similares, ya que fue realizada en el campus universitario y fue necesario encontrar 
un horario de bajo flujo de personas para no afectar la medición. 
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Se midieron los parámetros necesarios para la caracterización del sistema, tales como 
presión sonora, respuesta en frecuencia y patrón polar.  
 
Para ambas configuraciones se resolvió hacer mediciones por tercio de octava 
partiendo de 40 Hz  hasta los 250 Hz estimando que el nivel de presión sonora emitido por el 
subwoofer en dicho rango de frecuencias se alcanza a superar por lo menos 10 dB el ruido de 
fondo. Los datos obtenidos se muestran a continuación, los cuales se obtuvieron para cada 
punto de medición previo a cada medida por frecuencia. 
 
En la gráfica 8 está representado los valores de ruido de fondo y el nivel de medición 
de la respuesta polar en el sistema convencional en donde se observa una diferencia 
importante para empezar las pruebas.  
 
Gráfica 8 Medición ruido de fondo en sistema convencional 
 
 
 
Para el sistema directivo se hizo el mismo procedimiento, se midió el ruido de fondo 
y se encuentra en la gráfica 9. 
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Gráfica 9 Medición ruido de fondo en sistema directivo 
 
 
 
 
 
Para los dos sistemas, convencional y directivo, están especificados los valores para 
cada frecuencia y cada medición los valores de ruido de fondo en el anexo C en dos tablas 
independientes. 
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6.1 MEDICIONES SISTEMA CONVENCIONAL 
 
El comportamiento del sistema convencional no tuvo una directividad determinada 
debido a un arreglo estándar sin ningún procedimiento especifico. En la gráfica 10 se puede 
observar esta conducta, sin embargo en las mediciones de frecuencias  de 100, 160 y 250 Hz 
hubo variaciones de nivel de presión sonora en algunos puntos de medición dispuestos según 
la grilla de forma polar alrededor de 5 decibeles como se puede observar en dicha grafica. 
 
Según lo anteriormente expuesto, en este caso, con este arreglo y en este vehículo, la 
estructura misma del automóvil tipo sedan no afecto la directividad de la energía acústica en 
las frecuencias medidas; lo cual es importante ya que la comparación entre los dos sistemas 
va a ser con respecto al desarrollo ingenieril, mas no a factores externos. 
 
Gráfica 10. Respuesta Polar Sistema Convencional 
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6.2 MEDICIONES SISTEMA DIRECTIVO 
 
Para este sistema el nivel de presión sonora antes de 50 Hz tiende a ser mucho menor 
que su comportamiento entre dicho punto y 200 Hz, lo cual modifica la respuesta en 
frecuencia. 
 
En algunas frecuencias, sobre todo en las anteriores al solapamiento de la fase (55 Hz), 
se encuentra que el nivel de presión es homogéneo alrededor del vehículo, e incluso para 
algunas frecuencias especificas el comportamiento es contrario al propuesto en el 
anteproyecto, es decir, el nivel de presión sonora es mayor en los puntos en los cuales se 
pretende hacer la cancelación, sin embargo, el valor medido no es mucho mayor al de los 
puntos frontales, por lo tanto no existe una directividad especificas en estas bajas frecuencias. 
 
Para las frecuencias a partir de 55 Hz se observa un comportamiento en donde existe 
mayor presión sonora en la sección frontal del arreglo, demostrando que el efecto deseado se 
ha logrado, para las frecuencias entre 63 Hz y 100 Hz el sistema tiene mayor eficiencia, 
puesto que se genera una suma en la parte frontal y una cancelación en la sección posterior 
considerable. En donde se puede determinar visualmente en la gráfica 11. 
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Gráfica 11. Respuesta polar Sistema Directivo 
 
 
 
 
Posteriormente a verificar el funcionamiento del arreglo y confirmar que su radiación 
sonora tiene un patrón polar cardioide se procede a hacer el cálculo de su factor de 
directividad (Q) y su índice de directividad (DI), según lo indica la fórmula, como se pudo 
apreciar en las ecuaciones 27 y 28. 
 
Para ello es necesario pasar los valores de nivel de presión sonora (dB SPL) a presión 
sonora (Pa), dichos valores se encuentran en la siguiente tabla: 
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Tabla 12. Conversión de Decibeles a Pascales 
Grados dB SPL [dB] Pascales [Pa] 
0 100,9 2,21835 
15 100,8 2,19296 
30 100,5 2,11851 
45 98,1 1,60705 
60 99,1 1,80314 
75 97,1 1,43229 
90 95,1 1,13771 
105 92 0,79621 
120 93,3 0,92476 
135 90,1 0,63978 
150 82,7 0,27292 
165 86,3 0,41308 
180 90,1 0,63978 
195 88 0,50238 
210 86,6 0,42759 
225 92,6 0,85316 
240 93,8 0,97956 
255 95,7 1,21907 
270 96,7 1,36782 
285 99,1 1,80314 
300 99,4 1,86651 
315 98,3 1,64449 
330 100,2 2,04659 
345 99,9 1,97711 
 
 𝑄 =   2,21835!  𝑃𝑎1,28683!  𝑃𝑎 = 2,9717 
 
 𝐷𝐼 = 10 ∗ 𝐿𝑜𝑔!" 2,9717 = 4,7301  𝑑𝐵 
 
Adicionalmente, el ángulo de cobertura es de 195 grados, teniendo en cuenta que con 
respecto al eje el cual es el punto máximo de presión sonora, entre 90 grados y 255 grados el 
nivel es inferior a 6 dB. 
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6.3 COMPARACIÓN 
 
6.3.1 Sistema Convencional vs Sistema Directivo. 
 
La respuesta en frecuencia de ambos sistemas es similar, sin embargo, para el sistema 
cardioide se observa un desplome de casi 15 dB alrededor de 50 Hz en comparación del 
sistema convencional, a 63 Hz el nivel sigue menor al nivel del montaje Nº 1 aunque su 
diferencia es 6 dB, la mitad de la medición en la frecuencia anterior, para las frecuencias 
cercanas a 80 Hz el nivel del sistema cardioide iguala e incluso supera por 3 dB en cierto 
punto el nivel del otro sistema, para 100 Hz el nivel es similar en ambos montajes, y para las 
frecuencias entre dicho punto y 200 Hz hay un incremento de ± 7 dB para el sistema 
propuesto el anteproyecto, en donde se vuelven a igualar. En la siguiente gráfica (Gráfica 15) 
se hace la comparación de los dos sistemas. 
 
 
Gráfica 12. Comparación de la respuesta en frecuencia entre los dos sistemas 
 
 
La gráfica 13 es el resultado satisfactorio de la hipótesis propuesta en el proyecto de 
grado. Recordando que la frecuencia escogida para el patrón polar fue 80 Hz y según la grilla 
de medición en cero grados está ubicada la parte trasera del vehículo. Se muestra claramente 
un aumento desde 3 dB comenzado en 75 grados hasta 285 grados, y una disminución desde 
2 dB a partir de 105 grados hasta 255 grados, siendo mas notorio en la parte delantera del 
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vehículo, es decir en 135, 150, 165, 180, 195 y 210 grados. En donde se alcanza una 
atenuación de 20 dB en el punto mas bajo que corresponde a 165 grados. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el patrón polar logrado no es totalmente de figura 
cardioide pero si se comporta como un sistema directivo, observando en la gráfica 16 una 
notoria atenuación en 180 (ciento ochenta) grados (parte delantera del vehículo) y un realce 
en 0 (cero) grados (parte trasera del vehículo.  
 
Gráfica 13. Comparación de la respuesta polar entre los dos sistemas a 80 Hz 
 
 
6.3.2 Comparación Simulación Vs. Medición Sistema Directivo 
 
Al analizar el comportamiento de los dos arreglos de altavoces (Gráfica 14), ambos se 
comportan de manera cardioide, sin embargo, el simulado tiene una mayor cancelación en la 
parte posterior llegando hasta una disminución de hasta 23 dB, además, entre 30 y 90 grados 
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y 270 y 330 grados es menor la contraste con el eje frontal en el sistema medido, llegando 
hasta 8 dB de diferencia entre los dos sistemas. 
 
Gráfica 14. Comparación Medición vs Simulación 
 
 
Es necesario reiterar que los resultados varían debido a que los altavoces simulados no 
son iguales a los medidos, su comportamiento polar y en frecuencia generan dichas 
diferencias, adicionalmente, el software maneja condiciones ideales de medición por lo cual 
también su respuesta es más homogénea y al tener el cajón inmerso en un vehículo cambia su 
comportamiento, ya que en algunos puntos hay cierta disminución del nivel por sombras 
acústicas generadas por su estructura. 
 
6.4 Percepción Auditiva 
 
Adicionalmente a las mediciones y a las simulaciones, se realizó una encuesta para 
determinar auditiva y subjetivamente la percepción de nivel de presión sonora en un espacio 
abierto en una grilla de forma polar, tal como se hicieron las mediciones con el sonómetro.  
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En la encuesta se dio la posibilidad de elegir entre cuatro diferentes niveles de percepción en 
cada uno de los puntos de medición, los cuales corresponden a un diagrama polar cada 30 
grados, completando los 360 grados alrededor del vehículo. Esta encuesta se encuentra en el 
anexo B. 
 
Se encuestó a 30 personas en el campus de la Universidad San Buenaventura eligiendo 
preferiblemente a estudiantes del programa de Ingeniería de Sonido con un avance académico 
superior al séptimo semestre, debido al conocimiento ya adquirido en materias como 
electroacústica, mediciones acústicas y diseño de sistemas de sonido. 
 
Explicando la finalidad de la encuesta y el procedimiento a seguir para llenar los datos 
correctamente. Los resultados que arrojaron se encuentran en la tabla 15: 
 
 
Tabla 13 Resultado percepción auditiva 
Encuesta Percepción Auditiva 
Posición [grados] Percepción [nivel] Cantidad Porcentaje 
0 
Alto 25 83,33 
Moderado 4 13,33 
Medio 1 3,33 
Bajo 0 0,00 
30 
Alto 20 66,67 
Moderado 6 20,00 
Medio 4 13,33 
Bajo 0 0,00 
60 
Alto 16 53,33 
Moderado 9 30,00 
Medio 5 16,67 
Bajo 0 0,00 
 
Continua Tabla 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
92 
Continuación Tabla 15  
 
Encuesta Percepción Auditiva 
Posición [grados] Percepción [nivel] Cantidad Porcentaje 
90 
Alto 9 30,00 
Moderado 8 26,67 
Medio 11 36,67 
Bajo 2 6,67 
120 
Alto 2 6,67 
Moderado 5 16,67 
Medio 17 56,67 
Bajo 6 20,00 
150 
Alto 2 6,67 
Moderado 3 10,00 
Medio 10 33,33 
Bajo 15 50,00 
180 
Alto 0 0,00 
Moderado 1 3,33 
Medio 2 6,67 
Bajo 27 90,00 
210 
Alto 0 0,00 
Moderado 1 3,33 
Medio 3 10,00 
Bajo 26 86,67 
240 
Alto 0 0,00 
Moderado 2 6,67 
Medio 8 26,67 
Bajo 20 66,67 
270 
Alto 0 0,00 
Moderado 2 6,67 
Medio 16 53,33 
Bajo 12 40,00 
300 
Alto 18 60,00 
Moderado 12 40,00 
Medio 0 0,00 
Bajo 0 0,00 
330 
Alto 27 90,00 
Moderado 3 10,00 
Medio 0 0,00 
Bajo 0 0,00 
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En una gráfica de columnas (Grafica 15), se encuentran depositados los datos de la 
anterior tabla, determinando así la ratificación del sistema directivo diseñado en este proyecto 
de grado, en donde en las posiciones de 60, 30, 0, 330 y 300 grados se establecieron  los 
valores mas altos de presión sonora percibidos con porcentajes superiores al 60% de personas 
encuestadas.  
 
 
 
 
Grafica 15 Resultado encuesta de percepción auditiva 
 
 
 
Para determinar la confiabilidad de esta encuesta, se determinó un aproximado 80 
estudiantes que fueron objeto de la encuesta con características anteriormente mencionadas, 
así siendo la población o universo. Además con los siguientes valores para determinar la 
muestra: 
 
Z: Nivel de confianza. (1,28 para el 80% de confianza) 
p: Probabilidad a Favor (0,5) 
q: Probabilidad en Contra (0,5) 
N: Universo o población (50 empresas avaladas) 
e: Error de Estimación. (0,1 para 10%) 
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 𝑛 = 𝑍! ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑁(𝑁 ∗ 𝑒!)+ 𝑍! ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 
Ecuación 38 Confiabilidad Estadística36 
 
 𝑛 = (1,28)! ∗ (0,5) ∗ (0,5) ∗ (50)(50) ∗ 0.1 ! + (1,28)! ∗ (0,5) ∗ (0,5) 
 𝑛 = 27,08 
 
Con el calculo anteriormente realizado, se obtiene un valor de (n) relacionado con las 
muestras, es decir, personas encuestadas para determinar la confiabilidad con los valores 
previamente especificados. 
 
 
6.5 Medición Potencia Eléctrica 
 
Para comprobar el comportamiento eléctrico del sistema, y que la presión sonora 
sumada hacia el frente del arreglo logra llegar un nivel determinado con menor energía 
eléctrica en el sistema directivo que en el convencional, se llevaron a cabo mediciones de 
potencia a la salida de los amplificadores. 
 
Se puso en marcha el sistema en ambas configuraciones con una señal de entrada 
sinusoidal sintonizada a 80 Hz, ya que, el objetivo general implica el comportamiento 
mencionado a esta frecuencia. La potencia eléctrica total del sistema es el ítem a medir en 
donde básicamente se mide el voltaje de salida para luego despejar de la fórmula de potencia 
…véase en Ecuación 24…, sabiendo que para cada amplificador se conoce la resistencia de 
carga (resistencia mecánica del altavoz o resistencia equivalente). 
 
                                                
36 (KISH, 1982) 
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Para tener una medición objetiva, se estimó llegar a un nivel de presión sonora de 95 
dB en el frente del arreglo de altavoces para ambos sistemas, en donde, manteniendo dicho 
nivel, se midió el voltaje presente en cada salida de los amplificadores. 
 
A continuación se muestran los valores medidos en la salida destinada a cada altavoz 
para el sistema planteado en el proyecto y el sistema convencional, es necesario recordar que 
para la señal procesada (altavoz central) se usó un amplificador de un canal, mientras que 
para los altavoces laterales se utilizó un amplificador de dos canales: 
 
Figura 60. Mediciones Potencia Eléctrica en Amplificadores 
Imágenes medición en configuración convencional 
   
Imágenes medición en configuración cardioide 
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Tabla 14. Valores de Voltaje Medidos en Sistema Convencional 
Valores medidos en la configuración Convencional 
Amplificador 1 Amplificador 2 CH1 Amplificador 2 CH 2 
22.9 Voltios 23.4 Voltios 22.8 voltios 
 
Tabla 15. Valores de Voltaje Medidos en Sistema Cardioide 
Valores medidos en la configuración Cardioide 
Amplificador 1 Amplificador 2 CH1 Amplificador 2 CH 2 
24.2 Voltios 19.8Voltios 19.5 voltios 
 
 
Como se observa en las anteriores tablas, el voltaje medido en la configuración 
cardioide, para los altavoces laterales hay una reducción de potencia de entre 2.5 V y 2.9 V, 
mientras que para el altavoz central es mayor el voltaje en la configuración planteada en el 
anteproyecto, dado que para que el efecto cardioide se de, la amplitud de los altavoces 
laterales juntos debe ser igual a la del altavoz central, sin embargo, al ser despejada la 
potencia y hacer su sumatoria en todo el sistema, se ha reducido en un 15% la potencia 
necesaria para llegar al nivel de presión sonora establecido como se muestra en los siguientes 
cálculos: 
 
• Sistema convencional: 
 22.9!  𝑉3.9  Ω = 134.46  𝑊 
 23.4!  𝑉3.9  Ω = 140.4  𝑊 
 
 22.8!  𝑉3.9  Ω = 133.29  𝑊 
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134.46  𝑊 + 140.4  𝑊 + 133.29  𝑊 = 408.15  𝑊 
 
• Sistema Directivo: 
 
 24.2!  𝑉3.9  Ω = 150.16  𝑊 
 
 19.8!  𝑉3.9  Ω = 100.52  𝑊 
 
 19.5!  𝑉3.9  Ω = 97.5  𝑊 
 150.16  𝑊 + 100.52  𝑊 + 97.5  𝑊 = 348.18  𝑊 
 
 
 
• Porcentaje de energía consumido: 
 
 348.18  𝑊408.15    𝑊 ∗ 100% = 85.3  % 
 
 
Lo cual indica que la energía eléctrica consumida por el sistema cardioide es el 85% 
de la energía usada por el convencional, por ende el sistema planteado en este proyecto logro 
un ahorro del 15%. 
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7 CONCLUSIONES 
 
Es posible diseñar y construir un sistema de arreglo cardioide en automotores 
sintonizándolo a una frecuencia específica, logrando una disminución del nivel de presión 
sonora en la parte trasera del arreglo de 18 dB y extendiendo el rango de frecuencias en el 
cual se comporta de manera direccional a un ancho de banda de 40 Hz. 
 
La potencia utilizada en el sistema directivo para llegar a un nivel de presión sonora 
determinado es menor que para el sistema convencional, lo cual permite alcanzar niveles de 
presión mayores exigiendo menos potencia a los amplificadores, ahorrando un 15% de 
consumo de energía eléctrica, así como se determinó en la página 92 en donde se calcula el 
porcentaje según la potencia eléctrica medida en los dos sistemas comparados. 
 
En el vehículo utilizado en este proyecto, un automóvil tipo sedan marca Honda de la 
línea Civic, la estructura misma del automotor no afectó el desarrollo del proyecto, ya que en 
la comparación de los dos sistemas, convencional y directivo, se determinó que en el primero 
la irradiación sonora en 80 Hz tuvo un comportamiento omnidireccional como se mostró en 
la gráfica 10 de la página 84. 
 
En el rango entre 63 Hz y 100 Hz el sistema directivo se comporta con un patrón polar 
cardioide, logrando en la parte posterior del arreglo una atenuación de hasta 20 dB 
demostrado en la gráfica 11 de la página 86. 
 
 
Gracias a la encuesta realizada y evidenciada en la tabla 15 y en la grafica 15 de las 
paginas 91, 92 y 93; Auditivamente el arreglo presenta una disminución del nivel de presión 
sonora en la parte posterior y la directividad de la energía acústica en la parte frontal del 
arreglo. Mas del 60% de las personas encuestadas coincidió con esta percepción. 
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8 RECOMENDACIONES 
 
Es necesario tener un espacio físico entre las dos fuentes; una es el bajo central, el cual 
esta dirigido hacia atrás del arreglo, y la otra fuente que son los bajos laterales que están 
dirigidos hacia la parte de adelante del arreglo. Esto  para realizar la configuración cardioide, 
ya que si el diafragma de los altavoces se encuentran alineados se comportará como una 
fuente dipolo. 
 
 
Los puntos de medición deben estar al exterior del automotor, ya que de lo contrario el 
recinto, es decir, la misma cabina del vehículo afectará las mediciones por cuanto se 
presentaran modos de vibraciones y reflexiones, alterando los resultados finales 
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ANEXOS 
 
Anexo A 
Encuesta de marcas de equipos más utilizadas para Car audio. 
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Anexo B 
Encuesta de percepción auditiva de presión sonora del sistema directivo. 
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Anexo C 
Tablas de ruido de fondo para mediciones de respuesta polar. 
 
Medición SPL Sistema Convencional [dB] 
Ruido 
Fondo 
Frecuencia (Tercio de Octava) [Hz] 
25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 
63,7 73,6 77 76,7 90,3 100,2 97,2 99,9 90,8 80,6 75,6 71,8 
64,1 73,1 73,5 80,6 90 99,2 96,2 99 90,4 79,1 74,8 72,9 
65,2 70,1 74,7 77,5 89,5 99 95,7 98,8 90,2 77,9 72,2 72 
60,3 72,6 75,2 77,9 86,9 98,8 95,4 97,5 89,5 78 71 70,8 
64,2 71,5 77 82,2 88,6 98,8 95,9 96,8 89 79,2 74,2 66,7 
63,9 70,7 77 82,3 86,5 97,9 96 95,1 85,8 75,9 72,3 64,7 
62,7 71,9 77,2 82,9 86 96,7 96,4 90,9 87,6 76,4 77,1 67,4 
59,7 70,9 77,8 82,1 88 96,4 97 89,8 82,6 70,2 69,8 68,7 
60,1 69,2 76,8 81,3 87,7 97,5 97,2 93 79,1 71,6 68,1 67,9 
60,2 68,7 77,7 83,3 87,3 97,6 96,5 92,7 83,8 68,8 67,4 68,5 
61,3 70,3 76,8 83,6 88 98 96,9 89,6 84,4 70,2 67,8 66,6 
65,4 70,5 77,5 83 88,6 98 100,1 90,5 74,3 68,9 68,3 70,2 
61,3 71,1 76,1 83,4 89,2 98,2 101,1 93,3 80,4 74,3 69,2 68,3 
61,4 72,7 75,3 81,3 87,3 95,7 98,6 89,7 75,2 70,1 70,7 70,8 
60,5 68,4 75,7 80,8 86,7 94,6 95,6 94,3 84,3 68 68,9 65,1 
62,8 66,1 74 79,4 86,4 95,5 95,6 95 80,8 69,5 63 66,2 
62,1 67,4 72,2 78,6 86,5 97,7 96,7 92,6 77,7 70,4 66,5 68,7 
64,2 69,1 74,1 78,6 86,4 98,9 97,6 91,6 83,8 70,4 69,9 69,2 
62,5 70,8 77,4 78,5 86,6 98,4 96,2 92,6 81,2 70 71,3 67,3 
63,1 72,5 75,4 77,6 87,9 97,1 93,8 94,9 85,5 75,3 70,8 71,9 
61,8 71,3 73,1 77,5 89,2 97,5 96,1 97,9 86,8 75,6 73,8 68 
62,3 76,1 75,6 81,1 89,8 99 96,9 98,3 89,4 77,4 74,5 68,1 
61,2 72,3 75,3 76,8 89,7 100 96,3 98,7 90,3 78,9 73,2 69,1 
62 71,5 74,6 76,6 89,8 100,7 96,6 99,5 91,1 79,3 74,3 70,3 
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Medición SPL sistema Directivo [dB] 
Ruido 
Fondo 
Frecuencia (Tercio de Octava) [Hz] 
25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 
60,6 69,1 74,8 78,3 75,6 93,4 100,9 96,5 96,5 88,4 76 64,4 
57 71,1 75,8 77,4 74,5 95,4 100,8 94,1 96,8 88 76,1 66,2 
59,4 70,6 75,7 76,8 74,8 96 100,5 92,7 93,8 86,6 74,8 66,3 
58,2 70,2 74,8 74,9 78,5 96,6 98,1 94,2 94,1 86,2 72,9 64,1 
57,7 71,1 77,7 80,5 78,6 92,3 99,1 97,4 92 82,8 62,9 61,1 
59,7 72,2 77,8 80,6 78,2 90,2 97,1 96,2 87,9 80 62,7 60,7 
60,3 73,5 79,4 82,8 82,1 90,2 95,1 92,4 91,9 73,9 65,5 60,1 
57,7 73,3 79,7 82,9 82,5 92,8 92 85,5 91,4 74,6 60,9 60,1 
59,9 72,8 79,2 83,1 83,1 95,8 93,3 88,5 86,7 76 69,3 62,7 
59,5 73,3 79,8 82,9 84,7 94,5 90,1 91,8 87,5 71,2 68,2 62,6 
58,7 73,4 79,9 84,3 86,6 96,3 82,7 84,5 89,7 76,2 69,1 61 
59,1 69,9 77,3 81,6 83,5 93,8 86,2 87,1 71,8 79,2 72,3 61,9 
59,9 69,8 76,2 80,5 82,8 92,9 90,1 89,9 90,1 86,1 80,8 64,3 
57,6 68,1 76,1 79,5 81,3 92,8 88 82,6 80,9 80,3 74,8 61,1 
58,5 65,8 71,5 73,7 72,6 85,8 86,6 87,6 87,9 79,1 72,3 60,4 
57,9 67,8 74,8 78,1 76,8 91,6 92,6 92,4 81,3 77,7 71,9 60,4 
57,9 67,4 74,5 77,9 73,9 89,9 93,8 92,4 83,4 80,6 66,6 60,7 
58,3 68 74,6 77,8 75,4 91 95,7 93,6 85,6 75,8 61 61,3 
59,7 68,3 75,3 78,2 75,3 91,3 96,7 95,2 88,3 81,2 70,5 60,3 
57,7 71,6 77,2 80,2 78,2 92,7 99,1 97,7 92,4 82,7 63,7 62 
57,7 72 77,7 81,1 78,5 92,9 99,4 96,4 92,3 81,9 62,8 61,8 
58,2 70,5 74,2 75,1 79 97,1 98,3 95,1 94,6 86,5 71,9 63,8 
59,4 71 74,9 75,9 75,1 96,3 100,2 93,1 93,8 86,6 75,3 67,1 
57 72,1 76 77,8 74,3 96,2 99,9 95,2 96,4 89,2 75,8 66,5 
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Anexo D 
Empresas Asociadas y certificadas por IASCA. 
 
 
 
 
 
